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Résumé 
Un conducteur cylindrique ferromagnétique est soumis à une tension électrique 
alternative en ses extrémités, et donc parcouni par un courant alternatif longitudinal. 
IA)rsqu'on applique un champ magnitique statique parall&le à l'axe du conducteur, son 
impédance électrique peut varier de façon considérable, surtout pour des champs 
relativement faibles. On appelle ce phénomène : magnétoimpédance géante M G ) ,  à 
cause de la très grande variation d'impédance due au champ magnétique. D'abord 
observée au début des années '90, la MIG est maintenant considérée comme un 
phénomene de nahue électromagnétique, qui apparaît dans la plupart des matériaux 
ferromagnétiques doux. 
Le but de ce travail est de modéliser la magnétoimpédance géante des 
conducteurs ferromagnétiques cylindriques. Nous considérons une approximation linéaire 
(faible courant) dans un fil ideal, dont l'anisotropie uniaxiale est hélicoïdaie. La méthode 
consiste à résoudre les équations de Maxwell et l'équation du mouvement de Landau- 
Lifshitz pour l'aimantation, afin d'établir les relations de dispersion du matériau, dont les 
solutions sont utilisées pour satisfaire les conditions frontières. 
La procedure donne 19imp6dance du fil en termes d'une combinaison de trois 
modes magnetiques de nature mixte d'onde électromagnétique et d'ondes de spins et 
d'un mode non-magnétique. L'accent est mis sur l'importance de la satisfaction des 
conditions frontieres ; il s'agit d'un aspect du calcul qui est généralement négligé dans la 
Iittérature, 
Nous proposons des approximations qui nous permettent de discuter les 
mécanismes physiques de la MIG et de faciliter l'analyse des résultats. Une attention 
particulière est accordée aux effets d'échange-conductivité, qui jouent un rôle 
prépondérant dans le domaine des fréquences modérées (f < LOO MHz). Nous discutons 
aussi de I'infiuence des divers paramètres du matériau sur l'amplitude de la MIG. 
vii 
Notre modèle est ensuite confronté avec I'expérience pour un fil amorphe de 
composition Co68.15Fe4,USilUB15. Il s'agit du matériau historique sur lequel on a 
découvert la MIG, et pour lequel il existe une littérature abondante pour fins de 
comparaisons. L'impédance a été mesurée dans les fréquences modérées (O à 10 MHz) à 
l'aide d'un anaiyseur d'impédance, et pour les hautes frSquencs (10 ~~ à 10 GHz), 1 
l'aide d'un analyseur de réseau. 
L'accord entre la théorie et l'expérience est excellent pour les champs forts. À 
plus faible champs, cependant, l'accord est moins satisfaisant On démontre alors que la 
structure magnétique idéale simple, proposée dans le modèle ne rend pas compte de 
façon adéquate de la structure réelle du fil. Nous établissons enfin les limites du modèle 
et proposons des avenues pour élargir son champ d'application et pour expliquer les 
écarts entre la théorie et l'expérience. 
Abstract 
A ferromagnetic cylindncal conductor is chiven by an altemathg voltage, and 
therefore. is mssed by a longitudinal alternahg m n t .  A datively srnail static magnetic 
field is appiied longitudinally, producing a large and sensitive variation of the electrical 
impedance of the conductor. This is the so-called g i m t  mgnetoimpedance (GhlI) effect 
which was fint observed in the early Ws, and is now consiàered to be a classical 
electromagnetic phenomenon, which appears in the majonty of sofi magnetic conductoa. 
This thesis aims at modelling the magnetoimpedance of cylindricai Rmmagnetic 
conductors. We consider a linear approximation (small current) in an ideal wire with an 
helicoidal uniaxial anisotmpy. The approach consists of solving Maxwell's equations and the 
Landau-Lifshitz equation of motion for the magnetization, to establish the dispersion relations 
for the material, the solutions of which are used to sa- the boundary conditions. 
The procedure leads to the impedance of the wire in terms of a combination of 
three magnetic modes of mixed spin-wave and electromagnetic nature, and one non 
magnetic mode. The emphasis is put on the importance of the satisfaction of the 
boundary conditions, a key issue which is generally ill-treated in the literature, if not 
simply ignored. 
We propose some approximations which allow us to discuss the physical 
mechanisrns of GMI and facilitate the analysis of the results. Special attention is paid to 
the exchange-conductivity effects which play a significant role for moderate muencies 
(fc 100 MHz). We also discuss the influence of various material parameters on the CM1 
amplitude. 
The mode1 is then confionted with experimental data on amorphous 
Co68.15F~.35Si1uB1S wire. This is the historical rnatend for which G M  was discovered, 
and for which there is a substantial literature. The bpedance is measured for moderate 
frequencies (O to 10 MHz) with an impedance anaiyzer, and for higher kquencies 
(10 M H z  to 10 GHz). with a network analyzer. 
The agreement beween theory and experiment is excellent for high magnetic 
fields (H > 100 Oe). However, the agreement is not as good at smaller fields. We 
demonstrate that the proposed ideal simple magnetic structure of the model does not 
account properly for the real magnetic structure of the wire. We establish the limits of 
the model to explain the reasons for the discrepancies between theory and experiment, 
and propose extensions to generalize the model. 
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Introduction 
L'impédance electrique d'un conducteur magnétique varie de façon considérable 
lorsqu'on applique un champ magnétique statique : d m  un fl amorphe typique de CoFeSiB, 
l'impédance doubie son module pour un champ appliquZ à peine plus grand que Ic champ 
magnétique terresm ! Bien qu'il s'agisse d'un fait expérimental établi de longue date,' 
(que l'impédance d'un fü ferromagnétique dépend du champ magnétique appliqué 
parallèle à son axe). l'étude systématique de l'effet dans les fréquences modérées 
(fc lûû MHz) est relativement récente."" En 1994. le phénomène a été baptisé 
magnétoimpédance géante,6*7*g*'0 dû 2i la grande variation de l'impédance en fonction du 
champ magnétique. Une revue historique du sujet est présentée par Knobel et a al." 
( 1996). Usov et al." (1 998), Ménard et al? ((1 W8), et par Kraus l9 (1 999). 
il a été d6rn~ntré'-~ que les résultats expérimentaux peuvent être décrits 
qualitativement par l'impédance usuelle des conducteurs. pourvu que l'on introduise une 
penn6abilité effective complexe p dans l'expression de la profondeur de pénétration du 
champ électromagnétique dans le matériau (l'kpaisseur de peau du courant qui parcourt le 
conducteur) : 
s=,/2/ooCI. 
Dans cette expression. o représente la Mquence angulaire du courant alternatif 
longitudinal et o la conductivité électrique du fil. L'impédance étant reliie ik la profondeur 
de pénétration, elie varie avec le changement de p en fonction du champ magnétique 
applique et de la n6quence. 
En fait, tout phénomkne physique qui fait varier la perméabilitd magnétique du 
conducteur - la résonance ferromagnétique en fournit un exemple - peut s'observer 
indirectement travers la variation de son impédance électrique. D'une certaine façon, la 
perméabilité n'est qu'une autre façon de présenter I'im@dance, et le problème de la 
magnétoimpédance géante peut se résumer en fait i expliquer la variation de la 
perméabilité en fonction du champ statique appliqué, de la fréquence et de l'intensité du 
courant d'excitation. Toute analyse qui considhe la perméabilité comme un paramètre 
ajustable 5*6*8 est donc incomplète. 
Le premier modèle théorique 'J' de la MIG, proposé par Panina et al. (1994), est 
basé sur le calcul de la perméabilité d'un fil amorphe de CoFeSiB muni d'une structure 
en domaines. Ce modèle accorde une importance considérable aux mécanismes de 
mouvements des parois de domaine au détriment de la réponse gyromagnétique des 
moments. Or, il est difficile d'imaginer une structure en domaines stable dans ces fils 
amorphes à magnétostriction presque n~ l le . '~  D'ailleurs, une version récente (1999) de 
ce modèle '' néglige la structure en domaines au profit de la rotation des moments 
magnétiques, afin d'étudier la MIG dans les fils à anisotropie hélicoï dale. 
Une autre analyse - sous certains aspects plus rigoureuse - par Usov et al. 
(1998);' illusûz bien I'appmche théorique, qui consiste à résoudre les équations de 
Maxwell dans lesquelles on utilise un tenseur de perméabilité pour des fils à anisotropie 
axiale ou circonférencielle. Le tenseur de perméabilité est déduit de l'équation du 
mouvement de l'aimantation pour un mode de précession uniforme. Or, il s'avère que 
dans un métal, à cause de l'effet de peau, le champ magnétique n'est pas radialement 
uniforme. ce qui donne lieu à i'excitation d'un mode de précession non-unif~rrne.".~ On 
réfère à ce phénomène par : effet d 'échange-conductivité. 
Les m6thodes d'analyse que nous utilisons dans ces circonstances, s'inspirent 
directement des calculs de résonance ferromagnétique dans les métaux." A l'exception 
des références [25,29], cet aspect du phénoméne a été ndgligé dans la littérature sur la 
MIG. Le calcul a d'abord ét6 réaliséz (1998) pour des Ns isotropes et magnétiquement 
saturés par des champs statiques longitudinaux, pour éviter les complications engendrées 
par la présence de domaines magnétiques et d'effets non-héaires. Les résultats obtenus 
ont monné un bon accord avec l9exp6rience dans les hype-uences et les effets 
d'échange-conductivité ont été trouvés négligeables pour ces fréquences. 
Dans une analyse théorique récente:' Kraus (1999) a généralisé le calcul pour 
des rubans magnétiques anisotropes champs faibles. Il a montré que dans certaines 
circonstances, par exemple les Fréquences relativement basses. les effets d'échange- 
conductivité peuvent influencer la magnétoimpédance de façon significative. Ces 
résultats sont particulièrement pertinents. puisque la plupart des études sur la 
magnétoimpédance géante se sont concentrées sur des champs et des fiéquenees 
relativement faibles, à cause de la grande sensibilité de l'effet dans ces régions. 
Le but poursuivi dans cette thèse est de développer une théorie de la 
magnétoimpédance géante dans les conducteurs magnétiques cylindriques. En particulier, 
ce travail vise à t0umi.r un modèle complet qui nous permet en principe de prendre en 
compte tous les phénomènes physiques qui prennent part à l'effet de ME. Une attention 
spéciale est accordée au traitement et à la discussion des effets d'échange-conductivité. 
De même, le calcul apporte un éclairage nouveau sur certains aspects demeures ambigus 
dans la littérature, notamment sur la satisfaction des conditions frontières pour les 
conducteurs anisotropes. 
Le cadre théorique. défini au chapitre 1, s'appuie sur la résolution des équations 
de Maxwell et de l'équation du mouvement de I'airnantation de Landau-Lifshitz, dans le 
contexte d'une approximation ünéaire de petits signaux. Nous considérons un fil muni 
d'une structure magnétique hdlicoï dale, qui nous permet une solution analytique pour 
l'impédance. Dans le chapitre 2, nous examinons plus en detail la solution complète 
développée au chapitre I. Entre autres, nous proposons des approximations pour 
simplifier les calculs qui nous permettent de discuter les mécanismes physiques et des 
limites thdoriques de la MG. 
Dans le chapitre 3, le modèle est testé sur un fil de CoFeSiB, et la discussion des 
résultats montre un excellent accord entre la théorie et l'expérience pour des fils saturés. 
Nous proposons quelques avenues pour raffiner le calcul et l'adapter a des échantillons 
réels, dont la structure magnétique differe de la structure idéale proposée dans notre 
calcul. 
Chapitre 1 
Théorie de la magnétoimpédance 
dans les fils magnétiques 
Il faut être deux pour découvrir la vérité, 
l'un pour Ia dire, 
l'autre pour la comprendre. 
- Khalil Gibran 
1.1 Introduction : cadre théorique 
1.1.1 Électrodynamique classique 
Une théorie de la magnétoimpédance geante (MG) a pour but de décrire 
l'impédance électrique d'un conducteur magnétique. en fonction du champ magnétique 
statique appliqué et de la fréquence du courant alternatif qui circule dans l'échantillon. Or 
puisque l'impédance est définie à partir du rapport entre les champs électriques et 
magnétiques qui existent 2 la surface de I'échantillon. sa description implique une 
connaissance gknérale de la propagation des ondes électromagnétiques à l'intérieur des 
métaux magnétiques. Celle-ci est régie par les équations de Maxwell, incluant la loi 
d'Ohm, ainsi qu'une équation dynamique décrivant la réponse de l'aimantation de 
['échantillon au champ magnétique. 
D'après les équations de Maxwell, un flux magnétique qui varie dans le temps 
produit un champ Clectrique, et par conséquent une tension. Cette tension résulte en 
courants, qui à leur tour produisent des champs magnétiques, et ainsi de suite. S'il n'y a 
pas de charges d'espace et qu'on néglige les courants de déplacement par rapport aux 
courants de conduction. ces effets, combinés à ia relation constitutive B = k(H+M), 
nous donnent 
où E et M sont le champ magnétique et le vecteur d'aimantation, o est la conductivité 
électrique et est la perméabilité du vide. 
Signalons il ce propos que si le comportement magnétique du conducteur pouvait 
être décrit de façon adéquate par l'introduction d'une perméabilité effective complexe, 
liant l'induction au champ magnétique par : B = pH. d o n  l'expression ( 1.1) deviendrait 
une equation de Helmholtz qui pourrait être résolue dans un système de coordonnées 
approprié la géométrie du problème. La solution pour l'impédance serait alors celle d'un 
conducteur non magnétique identique, dans laquelle on a substitué par p. 
La méthode est detaillée pour un conducteur cylindrique en annexe 1. Nous 
discutons ainsi de notions sur I'impddance. jugées importantes pour l'intégrité de la thèse, 
sans pour autant être absolument essentielles à l'enchaînement logique des arguments qui 
vont suivre. Cette approche qualitative de la M E  a ses vertus pédagogiques, mais elle 
doit être complétée par un modèle quantitatif de la permeabilite pour être vraiment utile. 
Une étape décisive vers la compteliension de la MIG a été franchie lorsqu'on a 
établi une équivalence formelle entre une expérience de magnétoimpédance géante et une 
expérience de résonance ferromagnétique En s'appuyant sur la littérature 
abondante et bien établie depuis quelques décennies pour la résonance ferromagnétique, 
cette analogie entre MIG et RFM nous a permis de bien définir le cadre théorique pour 
modéliser la MIG, et d'éclaircir la signification physique de la perméabilité effective," 
dont le sens physique est resté ambigu dans les premiers travaux sur la MIG."'~ 
1.1.2 Équation du mouvement de i9aimantation 
Pour résoudre l'équation (1.1)' il faut connaître la réponse dynamique de 
l'aimantation au champ magnétique. Celle-ci peut être décrite par l'équation du 
mouvement de Landau-Lifshitz (LL) 
Le moment magnétique, étant proportionnel à son moment angulaire, précesse autour du 
champ effectif interne, HM, qui est décrit en détail à la section 1.2. La constante 
d'amortissement réduite est définie par L = 4rrhly p, M, . où M, est l'aimantation à la 
saturation, y = - gp$ est le rapport gyromagnétique, g est le facteur gyromagnétique 
(facteur g), est le magn6ton de Bohr et h est la constante d'amortissement de LL. 
Un traitement rigoureux de la M G  requiert la solution des équations (1.1) et 
(1.2).'"18 En combinant ces deux équations on obtient la relation de dispersion, dont les 
solutions sont les vecteurs d'onde des modes qui se propagent dans le milieu. Ceux-ci 
sont alors substitu6s dans les conditions frontieres, pour extraire l'impédance, ou tout 
autre information d'intérêt. De façon générale, cette procddure donne quatre paires 
d'ondes qui possèdent un caractère mixte d'onde élecaomagn&ique et d'onde de spin. 
Une üttdranire abondante existe d'ailleurs pour de telles problèmes qui ont ét6 tétudiés 
afin de comprendre les expériences de résonance ferromagnétique dans les 
L'objet du présent chapitre est de présenter le calcul pour un N magnétique idbal, 
dont I'anisotropie et les champs effectifs sont definis à la section 1.2. Après avoir dérivé 
les relations de dispersion à la section 1.3, nous obtenons, à la section 1.4, l'impédance du 
fil anisotrope en termes d'une contribution magnétique et d'une autre non-magnétique. 
Chacune de ces contributions est ensuite évaluée, à la section 1.5, en substituant les 
solutions de l'équation séculaire dans les conditions frontières, pour constituer la solution 
générale. Certains détails des calculs sont présentés en annexe afin de ne pas alourdir le 
texte. 
1.2 Structure magnétique 
1.2.1 Définition du problème 
Lorsque le champ statique appliqué est suffisamment faible. l'échantillon 
magnétique peut s'organiser en une structure en domaines relativement complexe. La 
modélisation de la MIG dans ces conditions représente un grand défi. Il est déji difficile 
de calculer l'impédance d'un échantillon dont la structure magnétique est connue ; encore 
faut-il la connaître. Nous travaillons, en général, avec des échantillons dont la smicnire en 
domaines n'a pas Ct6 observée directement sur tout le volume et dont Ies propriétés, 
notamment les contraintes mécaniques résiduelles, ne sont pas bien maîtrisé es. Dans ces 
conditions, nous devons proposer une structure magnétique plausible comme point de 
départ. 
La configuration géométrique du problème est illustrée à la figure 1.1. Un 
conducteur cylindrique, ferromagnétique, homogène et anisotrope. est placé dans un 
champ magnetique statique fIo parallele à son axe. Il est soumis à une tension alternative 
d'amplitude complexe vo7 laquelle résulte en un courant alternatif longitudinal 
d'amplitude 4. On suppose que la longueur ! du fil est très grande par rapport à son 
rayon a (t »a), de telle sorte que l'on puisse négliger les champs démagnétisant 
longitudinaux, tout en étant suffisamment courte pour négliger la propagation suivant 
l'axe longitudinal (! « df, où c est la vitesse de la lumière dans le vide, de telle sorte que 
le champ électrique est &peu près constant tout le long du N). 
FIG. 1.1 (a) Fil magnetique anisotrope plonge dans un champ statique longitudinal & et soumis 
à une tension alternative va qui résuite en un courant io. L'aimantation statique 6 est sous 
l'influence du couple produit par le champ statique & et du champ effectif d'anisotropie Ha. Les 
angles 8 et y varient en fonction de l'intensité de Bo, mais leur somme reste constante. 
(b) Vecteurs unitaires qui défissent la georndtrie du problème. (c) Oscillations du vecteur 
d'aimantation, M = + m, autour de sa position d'éqdi'bre, dues au champ magnetique 
alternatif $ qui est produit par le courant longitudinal. 
On considère, ii la figure 1.1, une stmcturr magnétique heïcoï dale ; c'est-à-dire 
que la direction de I'axe facile (parallèle au champ d'anisotropie HJ est caractérisée par 
des composantes axiales et circonférencielles qui sont, en général, différentes de zéro, et 
une composante radiale qui est toujours nulle. Lorsque 8 + y = rd2 radians, alors 
l'anisotropie est rigoureusement cuconférencieile. Signalons en passant que Ha n'est pas 
un vrai champ magnétique au sens où on l'entend dans les équations de Maxwell, mais 
plutôt un champ effectif, qui exerce un couple sur l'aimantation, et dont la direction est 
définie par l'énergie d'anisotropie minimum (la direction de l'anisotropie, 8 + y, est une 
constante du problème). 
Soient n, o, et n, les vecteurs unitaires qui définissent un système de 
coordonnées cylindriques, et soient n~ et n~ perpendiculaires à n,, les vecteurs unitaires 
dirigés suivant la composante statique de l'aimantation et de l'anisotropie, respectivement 
(fig. l.lb). Les angles 0 et y varient en fonction de l'intensité de Ho, mais leur somme 
reste constante. La direction de n~ est déterminée par l'équilibre des couples qu'exercent 
& et Ha sur l'aimantation. Les relations géométriques suivantes sont vérifiées: 
n~ * n~ = COS y, n~ * % = COS 0 et n~ n. = cos (9+~).  L'intensité du champ d'anisotropie 
est supposée constante dans tout le volume de l'échantillon. On ne suppose aucune 
structure en domaine particulière, pour le moment. 
Le comportement dynamique de l'aimantation est d6tenniné par sa réponse 
gyromagnétique, due aux champs effectifs internes, et par le champ magnétique 
alternatif hg, géneré par le courant alternatif longitudinal. Ici, on peut établir un parallèle 
entre une expérience de MIG et une expérience de RFM. En effet, la situation physique, 
illustrée ii la figure Ma, est équivalente à celle d'un fil soumis à une onde cylindrique 
incidente, de fréquence angulaire a= 2iFf, caractérisée par un champ électrique e. 
parallèle à I'axe du fil et un champ magnétique circonférenciel $, perpendiculaire q. 
LVchantillon, &idemment, ne peut distinguer laquelle des deux situations physiques est 
effective, puisqu'elles sont rigoureusement équivalentes. 
L'hypothèse d'un angle (&y) qui est constant dans tout le volume de 
1'6chantillon n'a pas de réalité physique dans un fil à symétrie cylindrique : elie entraîne de 
sérieuses dificultés à r = O, où le vecteur aimantation est dirigé dans plusieurs directions à 
la fois et où l'énergie d'échange diverge ! En fait, on s'attend à trouver une région 
centrale où l'aimantation est essentiellement axiale, une hypothèse qui est supportée par 
des calculs rni~rornagnéti~ues'~ et par des résultats expénrnenta~x.~'~ De plus, cette 
region centrale est couplée à la région circonférencieile, ce qui donne lieu à des sauts de 
Barkhausen dans les courbes de magnét~impédance.~'" La question sera reconsidérée 
plus tard dans la discussion. 
1.2.2 Champs effectifs 
On suppose que le courant d'excitation est petit afin de travailler dans une 
approximation de petits signaux. Le vecteur aimantation décrit donc de petites 
oscillations autour de sa position d'équilibre. On sépare d'abord les vecteurs aimantation 
M et champ magnétique H, dans l'équation (1.1). en des composantes statiques et des 
composantes dynamiques : 
où & = Ho a, et Mo = M, n ~ .  Nous adoptons la convention suivant laquelle les leîtres 
majuscules et les letaes minuscules dénotent des composantes statiques et dynamiques 
respectivement. De même. le champ effectif, de L'équation (1.2)' se décompose suivant : 
Les champs d'anisotropie, Ha + ha, et d'échange, &, sont expliquées plus bas. 
La forme de l'équation (1.2) de LL implique que le module du vecteur aimantation 
est conservé. On le vérifie en multipliant scalairement par M les deux membres de 
lYégalit6 (1.2) ; on obtient : d(~')/dr = 0, qui implique MI = constante. Si Iml « IMol, on 
obtient alors l'approximation : m -Mo = O (fig. 1. lc). Soit aussi la condition 
Ih,#IHfli cc 1. ce qui nous permet d'écrire : 
L'équation (1.5) définit notre approximation lindaire. Dans ces conditions l'impédance du 
conducteur est linéaire, c'est-Mire indépendante de l'amplitude du courant.18 
On considere une densité d'énergie d'anisotropie uniaxiale donnée par : 
où Ku est la constante d'anisotropie uniaxiale. En l'absence de champ statique et de 
courant alternatif dans le fil, l'énergie d'anisoûopie est minimale lorsque l'aimantation est 
parallèle à n ~ ,  ce qui définit la direction du champ d'anisotropie statique 8.. Si 
l'aimantation s'écarte de sa position d'équilibre, cause d'une perturbation périodique du 
système - par exemple le courant alternatif - alors le couple résultant donne lieu à un 
champ effectif ha. 
On obtient le champ d'anisotropie en minimisant (1.6) : 
ce qui donne 
ha = (HKIM,) Iml sin y~ n ~ ,  ( 1.8b) 
où HK = 2Ku lw,. Mentionnons en outre que (1.86) peut être deduit de (1.8a) par 
différentiation, en remarquant que pour de petites perturbations. l6el= -16yrl= f d / M s .  
De même. on déduit la direction de I'aimantation statique en fonction du champ 
appliqué par la condition d'équilibre statique, Mo x + = O, obtenue en posant 
dM/dt=O dans I'équation ( 2 )  On peut réecrire cette condition suivant: 
n~ x (Ho n, + Ha nd = O, ce qui r thl te  en 
On rappelle que la direction (Wv) est supposée connue. L'équation (1.9) définit donc les 
angles d'équilibre 0 suivant lesquels la composante statique du champ effectif sera : 
Quant au champ d'échange. il provient du couplage entre les spins voisins. Il sera 
toujours présent dans les métaux, à cause de l'effet de peau, qui implique non seulement 
l'atténuation mais aussi le déphasage de h(r), par rapport à sa valeur de surface h(a). à 
mesure qu'il pén&tre dans l'échantillon. Un tel champ alternatif non uniforme, combiné à 
l'interaction d'échange entre les spins (II, = (vM)'). peut exciter des ondes de spin. 
Ces effets doivent être pris en compte par l'introduction d'un champ d'échange (effectifl 
dans l'équation du mouvement de l'aimantation: Y 
2A 
h, =- , V'M, 
POM; 
où A est la constante d'échange. 
À l'exception des travaux de Mdnard et al.'-' (1998) et de Kraus 29 (1999). ces 
effets ont été negligés jusqu'à maintenant dans les études théoriques sur la MIG. Dans les 
alliages amorphes, dont la résistivite est de l'ordre de 100 pRsm, ces effets sont 
généralement très petits pour des fréquences supérieures il 100 MHz? Toutefois, une 
&tude récente démontre comment ces effets peuvent dduire l'amplitude de l'impédance 
de façon significative pour des fréquences modérées?g De même, nous verrons 2 la 
section 2 4  que les effets de l'échange peuvent redevenir significatifs pour de très hautes 
fréquences (quelques dizaines de GHz) qui demeurent néanmoins inaccessibles aux 
méthodes de mesures de GMI connues jusqu'à présent. 
1.3 Relation de dispersion 
1 Al Considérations préliminaires 
Les équations (1.1) il (1.1 1) définissent le probleme ; il nous reste maintenant à le 
résoudre. Les conducteurs cylindriques isotropes et saturés ont été traités sur le plan 
théorique dans le cadre de la résonance ferromagnétique:6 et plus récemment dans le 
cadre de la magnétoimpédance géante." Cependant, les conducteurs cylindriques 
anisotropes soumis il des champs statiques faibles (non saturant) n'ont jusqu'i aujourd'hui 
pas été traités dans la litt6rature. De plus, les études de RFM sur les conducteurs plans 
anisotropes se limitent, si on exclue le cas du pompage parallèle, aux configurations telles 
que h est perpendiculaire à n~ (pompage transverse). Or, dans une expérience de MIG, 
comme celle qui est décrite ici, il peut y avoir une composante non nuiie de h parallèle à 
QM- 
Nous verrons à la section 1.3.3 que la propagation d'une onde électromagnétique 
dans un métai magnétique est décrit par trois modes magnétiques et un mode non 
magnétique. Ce dernier n'est pas excité dans une expérience de RFM en pompage 
transverse ; il est donc exclu des calculs. Cependant, dans un calcul général de MG, il 
doit êîre pris en compte, ce qui nécessite une attention particulière, notamment en ce qui 
a trait B la satisfaction des conditions Frontières. Le traitement qu'on propose ici vise 
clarifier la physique du probkme et h demontrer une façon d'inclure ces considérations 
dans le calcul. 
L'analyse de Usov et al.:' qui par ailleurs néglige deux des trois modes 
magn6tiques. fait bien ressortir cet aspect du probliime, bien que le traitement analytique 
qu'ils proposent puisse être judicieusement simplifié. En revanche, l'analyse de Kraus 29 
considère l'existence des quatre modes, mais l'insertion du quatrième mode (non 
magnétique) dans le calcul est un peu ambigu et le traitement des conditions frontières 
qu'il propose demeure incomplet. Il en est de même pour Panina et aI.,28 qui négligent 
aussi deux des trois modes magnétiques, et qui tiennent pour implicite une condition 
frontière sur le champ magnétique (h, = O, lorsque aucun champ alternatif axial n'est 
appliqué), une considération apparemment injustifiée.2129 
Mentionnons enfui que notre calcul inclut le champ d'échange dans le terme 
d'amortissement. En effet. l'omission de ce terme dans les calculs pour éviter des 
difficultés mathématiques - une approximation répandue - peut engendrer des erreurs 
dans les très hautes fiéquences." Notre traitement du problème s'inspire de celui de 
Panon " (1976) et de ~raitovà" (1983). traitant la RFM dans des couches saturées. Pour 
des fils isotropes, ayant un très grand rayon de courbure, on retrouve les résultats des 
couches. Même si certaines difficultés peuvent être évitees en utilisant la formulation de 
Gilbert de l'équation du rno~vernent,~~'~*'~ nous préférons garder la formulation classique 
de LL pour préserver la possibilitk de comparer les deux approches. 
13.2 Paramètres normalisés 
Nous définissons, dans le tableau 1.1, quelques param5tres sans dimensions; d'une 
part, afin de simplifier la notation et d'autre part, afin de permettre la conversion des 
r6sultats subséquents dans l'un ou l'autre des systiimes d'unités. Bien qu'on aimerait 
instaurer le syst*me international (MKSA), le système gaussien (cgs) reste encore 
largement utilisé dans la littérature pertinente. (Les 415 des références utilisées dans cette 
thèse sont en système gaussien !) La longueur d'échange, 
der = (MKSA), 
est une distance caractéristique (typiquement de quelques nanomètres dans les métaux 
amorphes) pour laquelle les moments atomiques sont presque parallèles les uns aux 
autres. àcause de la très grande interaction d'échange,39 et 
est la profondeur de pénétration du champ électromagn6tique dans un conducteur non 
magnétique. 
TABLEAU 1.1. Paramkaes normalisés 
Paramètres 
Champ appliqué 





Rayon du fil 
Unités SI (MKSA) Unités Gaussienne (cgs) 
T)o = HOI4&, 
q K  =HK/Ms K = HK/4w, 
Q = ~ l ~ l r , M ,  n = ~ / y  4 ~ ,  
L = 4rchly p,M, L = h/y M, 
K = kd, K = k d ,  
E = ( d i  /G~)/Q, E = ( d : / 6 : ) / ~ ,  
A = a / d ,  A = ald ,  
Le nombre d'onde k est une constante de propagation radiale, qui sera définie 
explicitement à la prochaine section. Les définitions du tableau 1.1, largement répandues 
dans les travaux classiques sur la RFM,"*~*' sont présentdes ici sous une forme 
légèrement différente. D'une part, la distance d, a Ci6 introduite dans les ddfinitions pour 
mieux faire ressortir le sens physique des paramèms K et E. D'autre part, un paramètre 
d'échangesonductivit6 E, qui est une constante du matériau proportionnelle &Ao/MS, est 
utilisé à la place du param&re habituel E = ( ~ a o /  M f)"2 = d ,  18, , qui contient une 
dépendance en m u e n c e  qui est gênante. 
Enfin, nous définissons deux champs effectifs réduits 
pour lesquels correspondent les inductions réduites 
p = q + i ,  
Le paramètre -q résulte de la normalisation du champ effectif (1.10). tandis que la 
signification de q' apparaîtra clairement B la suite de l'équation (1.20). Signalons en 
passant que l'utilisation de la distance d'échange, comme facteur de normalisation pour le 
rayon, soulève une difficulté du fait que da tend vers zéro dans les matériaux non 
magnétique. Mais ces difficultés ne sont qu'apparentes puisque A apparait toujours 
conjointement avec K dans les expressions, de telle sorte que : KA = kn. 
1 3 3  Équations séculaire 
Les composantes alternatives du champ magnétique et de l'aimantation ont une 
solution génbraie de la forme "J' 
pour m,, q, h, et hg, de même que 
pour m, et h,. Dans ces expressions, Jo(kr) et Jl(kr) sont des fonctions de Bessel de 
première espèce, k, est une constante de propagation radiale complexe, r est la 
coordonnée radiale, A, et Bj sont des constantes complexes qu'on peut déterminer en 
satisfaisant les conditions frontières. Nous ne considérons que le premier mode 
cylindrique, sans d6pendance azimutaie (circonférencielle) ou longinidinde. 
Si on avait traité le cas plus général d'un cylindre tubulaire ou d'un milieu stratifie 
par couches cylindriques, d o n  il aurait f d u  inclure un terme addit io~ei  de fonction de 
Bessel de deuxième esp&ce (dans les région externes), Nl(kr) dans (1.160) et No(kr) dans 
(1.16b). Dans un fil monodomaine homogène. ces termes s'annulent pour garder la 
solution finie à r = O. Même s'il existe une région cylindrique centrale distincte, ces 
termes sont négligeables si le rayon de la région centraie est petit. 
Étant données les définitions du tableau 1.1, les équations (1.14) à (1.16), et 
l'approximation linéaire discutée à la section 1.2, l'équation de U devient : 
Les détails du cdcui sont tournis en m e x z  Ii. Si on n&gligz lz shamp d'schange 
(h, = -K? m) , alors K =  O. Dans ces circonstances, la relation (1.17) qui lie m et h 
résulte en un tenseur de perméabilité qui peut être substitué dans les equations de 
Maxwell "*28 pour obtenir l'impédance en fonction d'une perméabilité effective. Nous 
allons voir au chapitre 2 qu'une formulation de l'impédance en termes d'une peméabilitd 
effective demeure possible, même si le champ d'échange est pris en compte, moyennant 
quelques approximations. 
Les relations entre m et h qui découlent de I'équation (1.1), dans laquelle on 
substitue les champs donnés par ( l.16a) et (l.16b) sont 
où Q = 1 + K ~ I ~ ~ Q E .  Par la solution triviale, Q = O, nous obtenons 
ce qui est équivalent 2 k = (l-i)/&, représentant la solution non-magnétique, avec h 
parallèle 2 l'aimantation statique (puisque m = 0). 
Combinant les équations (1.17) et (1.18) pour éliminer h, nous obtenons un 
système d'équations linéaires homogènes pour les trois composantes de m. Pour la 
solution non triviale, le déterminant 3x3 du système doit s'annuler. On peut effectuer une 
rotation du système d'un angle 0 autour d'un axe radial (voir fig. 1.2 plus loin) en 
multipüant par la transformation unitaire appropriée, ce qui résulte après simplifications 
en un déterminant 2 x 2 beaucoup plus simple &résoudre : 
Le champ effectif q' = qo cos 0 + q, cos 2y résulte de l'effet de h, qui ajoute un terme 
q~ sin$ àq dans la deuxième colonne du déterminant ; les détails du calcul sont donnés 
dans l'annexe II. L'équation (1.17) résulte en l'équation séculaire biîubique : 
qui définit les trois modes magnétiques, et dont les coefficients sont respectivement 
c, = P + q ' + 2 i Q ' ( ~ ' +  E ) ,  ( 1.22a) 
Dans ces expressions, les pararn2tres de Mquence et d'amortissement normalistis du 
tableau 1. I ont été redéfinis suivant 
De façon alternative, on peut utiliser les paramètres i2 et L tels qu'ils sont dom& au 
tableau 1.1 pourvu que l'on reddfinisse y par y'= y / J z .  Nous adoptons cette 
convention qui nous permettra ainsi d'omettre les indices primes de R et L lors 
d'apparitions subséquentes. Des valeurs typiques de L sont de l'ordre de - 10-~, et le 
terme (1 + L ~ ) ' ~  est à peu près identique à l'unité. Pour des échantillons où 
l'amortissement est important, le facteur g déterminé par la condition de résonance (où 
l'amortissement est négligé) pourrait être anormalement élevé. 
A cause de l'anisotropie et du champ d'échange inclus dans le terme 
d'amortissement, les coefficients, donnés par (l.20), different légèrement de ceux qui ont 
été publiés antérie~rernent.~~~' L'anisotropie a pour effet de remplacer le champ appliqué 
par un des champs effecafs tels que définis à l'équation (1.14). tandis que l'inclusion du 
champ d'échange dans le terme d'amorrissemrnt modifie l&g&rernent c2 et c3, mais dc 
façon significative le coefficient ci. 
Jusqu'ici, le calcul est valable pour des fils, peu importe leur diamètre. En 
particulier, pour un diamètre qui tend vers l'infini, la surface du fil devrait s'assimiler à un 
plan. L'équation séculaire devrait donc être la même, dans un cylindre ou dans un plan, ce 
qui est effectivement vérifié. Pour un échantillon saniré, avec HK = O, nous avons p' = 
et q' =q, et nous retrouvons bien le même résultat qui est publié pour des couches 
satur~es. '~*~~ Dans le chapitre 2, nous allons discuter plus en profondeur de la signification 
physique des modes magnétiques. 
1.4 Impédance d'un conducteur cylindrique anisotrope 
1.4.1 Relations de base 
On rappelle avant tout que l'impédance électrique Z d'un fil est donnée par le 
rapport entre les ampiinides complexes de la tension v~ et du courant io àtravers le fil : 
Z = R + i X = v o /  io, ( 1 -24) 
où R et X sont les composantes résistives et réactives de l'impédance. Étant données les 
relations, vo = t' (edsdcc et io = 27ra (h,JdBCC, l'impédance de IY6chantillon 
s'exprime par l'impédance de surface 
Z = (ezlb)nim. 
multipliée par le facteur géométrique (U2m). L'expression (1.25) établit une 
correspondance entre une experience de magnétoimpédance et une expérience de 
résonance ferromagnétique classique, puisque dans cette dernière c'est la partie réelle de 
Zs, reliée à l'absorption de l'onde électromagnétique incidente dans le matériau 
magnétique, qui est mesurée." 
L'impédance de surface, calculée &partir des équations de Maxwell (annexe I) est 
k = (1- i ) /6  
est la constante de propagation radiale et 
est la profondeur de pénétration effective, modifiée par la perméabilité transverse 
(circonf&encielle) du matériau. Toute dépendance de p sur le champ axial appiiqué doit 
engendrer un effet de MIG ; c'est le fondement de toute thdone de la MG. 
Étant donnée la résistance en courant continu, f?, = t/na2t3 et l'équation (1.25)' 
l'impédance normalisée du fi1 peut s'écrire 
Le phénomène apparaît alors comme la propagation d'une seule onde électromagnitique 
effective, décrite par k. Si l'aimantation statique, pour un champ appliqué donné, est 
strictement circonf6rencielle. c'est à dire que h est parallèle i n ~ ,  il n'y aura pas de 
réponse dynamique de l'aimantation au champ produit par le courant, et la perméabilité 
dans (1.29) sera b, comme pour un échantillon non magnétique. Cependant, si 
l'aimantation est axiale bar exemple dans les matériaux sa&), il n'y aura pas de 
composante de h suivant n ~ ,  et la perméabilité transverse (ckconf'rencielle) sera définie : 
CIL On l'appelle parfois perméabilité effective (LE) ou perméabilité équivalente (hU) 
dans les travaux sur la RFM. 
1.4.2 Tenseur d'impédaoce 
Nous avons vu à la section 1.3.3 - équations (19) et (21) - que la solution 
gén6rale des équations (1.1) et (1.2) donne lieu à quatre ondes qui se propagent dans le 
fil. Trois des modes, polarisés suivant un plan perpendiculaire à l'aimantation statique, 
sont dit magnétiques, tandis que le quatrième, polarisé suivant la direction parallèle à 
l'aimantation statique, est dit non-magnétique. Seuls les trois premiers modes sont requis 
pour résoudre l'impédance d'un fil soumis à un champ magnétique axial saturant." 
Cependant, si le fil n'est pas saniré, l'aimantation n'est pas parallèle au courant. 
On trouve alors une composante non nulle du champ magnétique alternatif le long de 
l'aimantation statique, ce qui permet d'exciter le quatrième mode. Il s'ensuit que pour 
l'échantillon non saturé, l'impédance dépend à la fois des trois modes magnétiques et du 
mode non-magnétique. 
Soit un systkme de coordonnées cylindriques modifie avec un de ses axes defini 
suivant la direction radiale n,  un autre parallèle il l'aimantation statique n~ et le troisième 
perpendiculaire aux deux autres. comme il est montré à la figure 1.2. Dans ce système 
propre, l'impédance de surface est sépar6e en un mode magnétique, ZM = (el/ / hl)& 
(qui est en fait la combinaison linéaire de trois modes distincts), et en un mode non 
magnétique ZJ = (eLI h,/lwhc, ce qui peut s'écrire 
Le signe négatif pour & provient du fait que le flux d'énergie (- e x h) est dirigé 
radialement vers le centre du fil. 
NG. l .2 Système de coordonnees local pour 
lequel le tenseur d'impédance de surface est 
anti-diagond. On montre Ies composantes 
(non-radiales) du champ magnétique 
alternatif. Le champ électrique adopte les 
mêmes définitions. 
Soit la relation eu = &, (h x N ) , , ~  qui definit le tenseur d'impédance de surface 
Z, où N est un vecteur unitaire normal à la surface du cylindre et dirigé vers l'intérieur, 
et où les composantes de e et h sont les valeurs des champs à la surface (r = a). En 
coordonnées cylindriques, cette définition s'écrit : 
Le systeme propre. défini par IT6quation (1.31), peur être transformé en coordonndes 
cylindriques par une rotation d'un angle 0 autour de I'axe radial (en multipliant par la 
matrice unitaire appropriée). Identifiant le résultat Zt l'équation ( 1 X), on obtient : 
Ii s'ensuit que I'impédance de surface, équation (l.26), est donnée par 
Il s9ensuit que I'impédance de surface, équation (1.26), est donnée par 
et requiert la connaissance du rapport (h, 1 hq) pour être calculée. Pour le fil saturé 
(O =O), nous aurons m, =O. et par conséquent h, = O, et les dquations (1.33) et (1.34) 
donnent & = ZM, comme on pouvait le prévoir. De même, lorsque 8 = d2 - par exemple 
un fil avec une anisotropie circonférencielle et sans champs appliqués - nous avons 
également h, = O, et il s'ensuit que Z, = 4. 
1.4.3 Conditions frontières 
Supposons que h, s'annule lorsque qu'il n'y a pas de champ alternatif externe 
appliqué selon l'axe z - une condition tenue pour implicite par Panina et al.'' Nous 
aurons Z, = ZM COS% + & sin%, au lieu de l'expression (1.34). Cette approche nous 
semble erronée. En effet, même si on essaye de susciter un courant dans le fil par un 
champ électrique axial, et par conséquent un champ magnétique circonférenciel, il y aura 
en gént5m.i une composante dynamique mr, qui oscillera autour de sa position d'équilibre. 
Celle-ci devrait entraîner une composante 4, et par conséquent, e,. Le trajet composé du 
courant sera alors hélicoïdal, bien que la composante circonférencielle (du courant) 
s'avere être aés petite. 
On propose ici une méthode pour obtenir l'impédance de surface sans pour autant 
passer par l'évaluation explicite du rapport (hz/h,). Les conditions frontières 
électromagnétiques doivent d'abord être satisfaites. La symétrie cylindrique implique que 
la solution des équations de Maxwell à I'extérieur du N est une combinaison linéaire 
des champs électriques et magnétiques en termes de fonctions de Hankel : 
e, = C ~ : " ( ~ r  ), h, = ( ~ U / ~ ) C  ~ : ~ ' ( ~ r ) ,  ( 1.35a) 
h, = D H : ~ ' ( ~ ~ ) ,  e, = - ( i ~ p ) ~ ~ ~ 2 ) ( p r )  ( 1.35b) 
où C et D sont les amplitudes des modes et p est la constante de propagation dans le 
vide. Les conditions frontières électromagnétiques peuvent s'écrire : 
h, = hl/ sin0 + hL COS 8 , 
h, = h, cos 0 - hl sin 0 . 
e,, = el cos 8 + el! sin 0 . ( 1.36d) 
Le champ magnétique tangent i la surface interne du fil a été séparé en composantes 
parallèles et perpendiculaires à l'aimantation statique. Les équations (1.35) impliquent la 
relation 
pour les champs à la surface du til. Dans (1.36~) et (1.364, on peut utiliser la relation 
(1.37) conjointement avec la définition de l'impédance de surface &, et les définitions de 
& et & donnees par (1.3 1). Ainsi. les conditions frontières électromagnétiques (1 -36) 
deviennent : 
h9= hrisinû+ hLcos9,  
h,= hllcos8- hLsin9,  
Zh,=&h,lsinû+ZM hLcos€L 
(l/Z,) h, = &h,, cos8 - ZM h~ sin 8 . 
1.4.4 Impédance de surface 
La solution non triviale du système d'équations (1.38) requiert que le déterminant 
des coefficients s'annule. L'impédance de surface peut ensuite être isolée : 
Le signe moins devant le radical nous donne la solution physique pertinente. Pour 0 = 0, 
nous retrouvons bien Z, = ZMi tandis que 0 = rr/2 donne Z = &. 
Si l&l et IZMl sont beaucoup plus petits que l'unité, a lon  la racine carrée peut être 
développée en série au deuxième ordre et l'équation se simplifie en 
Le numérateur de cette demière expression peut être décomposé en un produit de 
facteurs : (ZM COS% + & sin%) (a cos% + ZM sin%), de telle sorte que nous retrouvions 
la solution discutée plus haut : 
Cette expression. qui apparaît dans un formalisme différent (mais équivalent), dans les 
travaux de Panina et al." et de ~raus.'~ n'est qu'approximative. 
En comparant (1.40) avec (1.27-29), on constate que, dans le cadre de cette 
approximation, l'impédance d'un fil non-saturé p u t  s'exprimer en termes d'une 
perméabilitk effective, pourvu qu'elle soit définie par : 
Les conditions pour lesquelles l'équation (1.40) est justifiée, El et lZMl CC 1, sont 
estimees par les équations (1.27) à (1.29). Pour un effet de magnétoimpédance significatif 
(6 cc a), nous avons ka » 1 et par conséquent, Ja(ka)/Ji(ka) e i, dans (1.27). ce qui 
donne : 
Pour des materiaux amorphes typiques. l'expression (1 -40) est justifiée pour environ 
f < 1 MHz. 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 A/m) 
O 1 2 3 4 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 Alm) 
FIG. 1.3. Comparaison des calculs exact et approximatif pour l'impédance normalisée d'un fil de 
CoFeSiB B 10 MHz pour (a) la partie réelle et (b) la partie imaginaire. La ligne pleine est calculée 
à partir de (1.39) (calcul exact) et la ligne brisée à partir de (1.40) (calcul approximatif). 
On peut calculer l'impédance théorique d'un fi1 magnétique. d'abord à partir de 
(1.39), et ensuite &partir de (1.40). Les résultats obtenus pour une Fréquence de 10 MHz 
sont comparés à la figure 1.3. Les valeurs numériques des impédances & et a, 
nécessaùes au calcul, sont obtenues par la solution générale présentée en détail dans la 
prochaine section. Les paramètres utilisés sont ceux d'un fi1 amorphe typique de 
C O F ~ S B . ~  On suppose un champ d'anisotropie circonférenciel de 184 N m  (2,3 Oe). Les 
deux courbes sont évidemment confondues pour Ho > HK (à la saturation Z = ZM)- Bien 
que la différence entre les deux expressions soit faible, elle est tout de même observable 
et devrait s'accentuer à mesure qu'on augmente la fréquence. 
1.5 Solution générale 
L'impédance du fil est obtenue d'une combinaison de ZM et &, en substituant 
(1.39) dans (1.30) ; il reste à calculer ZM et &. Les conditions frontières sur m. h et e 
pour les quatre modes doivent d'abord être satisfaites à r = a (frontière air-métal). Les 
conditions sur m impliquent une hypothèse sur le rapport des énergies d'échange et 
d'anisotropie B la surface de l'échantillon~' pouvant aller des spins fixes proposé par 
Kittel ''' aux spins libres proposés par Arnent et   ad o.^^ Dans ce qui sui& nous allons 
adopter la condition des spins libres, qui est plus simple. Toutefois, on peut généraliser 
pour tous les cas inter~nédiaires?~' 
Certains détails du calcul qui va suivre sont donnés à l'annexe III. La condition de 
spin libre sigrufie que le moment total par unité de longueur du fil, dû à l'énergie 
d'échange, s'annule, ce qui se traduit par l'intégrales3 : 
Pour les fiIs saturés cette condition résulte en1' 
Pour a très grand, le second terme du membre de 
retrouvons la condition usuelle pour les conducteurs 
que l'équation (1.44) entraîne les deux conditions : 
gauche de (1.44) s'annule et nous 
plans.33*Y On montre à l'annexe IiI 
À partir des équations de Maxwell et de LL nous avons 
- (K,' + Z~E' ) (K , '  + T(') + 2i&' 
- 2k2(in +L(K: + + 1)) cos 0 
Posons h,  =A. JI(K,,A). La continuite de h, et de e,, de même que les conditions (1.45) 
pour m, et m, donnent respectivement : 
où nous ayons utilisé les Quations (1.46) et où nous avons séparé les champs externes en 
deux composantes orthogonales. comme pour le système d'équations (1.36). 
Puisque la quatrième solution (non-magnétique) est orthogonale aux trois autres, 
le système peut être séparé en deux systèmes différents. Égalisant leur déterminant 
respectif à zéro, on obtient : 
Dans ces expressions, nous avons defini le rapport des fonctions de Bessel par 
ainsi que I'irnpedance de surface normalisée par 
Résolvant les déterminants (1.49) on trouve 
ce qui complète la solution. 
Pour de grands rayons de courbure des fils, les coefficients S, dans (1.49) tendent 
vers l'unité imaginaire i, et nous retrouvons le résultat de Ament et ~ado j '  pour un plan 
conducteur semi-infini (Ament et Rado utilisent une convention différente pour le 
nombre d'onde, appelant iK ce que nous avons défini comme étant K ) .  Pour le cas des 
couches minces, des plaques ou des rubans. les équations (1.52) demeurent valides 
p o u m  qu'on redéfinisse les facteurs par % = tan(K,,A), avec A = r/2d,,, t étant 
!'épaisseur de la couche.13 
1.6 Sommaire et perspectives 
Pour conclure cette section, nous allons résumer la procédure suivie pour obtenir 
la solution complète. Nous choisissons d'abord un ensemble de paramètres pour le 
matériau, de même qu'un champ statique et une fréquence. On calcule ensuite 0, la 
position d'équilibre statique de l'aimantation, ce qui nous permet de trouver les champs 
effectifs. On évalue alors les paramètres réduits, & l'aide desquels on calcule les 
coefficients de l'équation séculaire, dont les solutions nous donnent les Ki. Ceux-ci nous 
permettent d'obtenir les coefficients un et v,, qui donnent les facteurs A, B et C, qui 
donnent leur tour ZM et a. On peut don calculer l'impddance de surface &, qui nous 
donne une expression th6orique pour l'impédance normalisée DRdc ; c'était le but 
poursuivi. 
Il convient maintenant de reconsidérer certaines étapes franchies en cours de 
développement, afin de mettre en perspective le travail accompli. Ayant défini le 
probkme i dsoudre dans les sections 1.1 et 1.2, on développe à la section 1.3 une 
méthode de calcul pour les matériaux anisotropes non saturés, qui peut aussi bien 
s'appliquer au contexte de la résonance ferromagnetique dans des couches minces, qu'à 
tout autre phénomène impliquant l'étude de matériaux magnétiques soumis à un champ 
électromagnétique. Par ailleurs, le formalisme que nous proposons. par exemple les 
définitions du tableau 1.1 et des équations (114) et (1 .1 )  offre une alternative 
intéressante pour présenter les résultats sous une forme simple et concise, qui fait bien 
ressortir i'asstntiel du contenu physique ct qui est indépendant du systéme bunités 
choisi. 
Nous avons ensuite procédé en deux Ctapes pour satisfaire les conditions 
frontières, d'obtenir l'impédance. D'une part, à la section 1.4. nous avons séparé 
{'impédance en deux modes orthogonaux, magnétique et non magnétique, pour obtenir 
l'expression de l'impédance de surface en termes d'une combinaison complexe de ces 
deux modes; d'autre part. à la section 1.5, nous avons substitué les solutions des 
équations s6culaires dans les conditions frontières afin d'évaluer explicitement la valeur 
des contri butions magnétiques et non magnétiques à 1' impédance. 
À la section 1.4, l'accent a été mis sur l'importance de la satisfaction des 
conditions frontihs ; il s'agit d'un aspect du calcul qui est généralement négligé dans la 
littérature. Quant à l'originalit6 du calcul. i la section 1.5, elle réside surtout dans le 
traitement des conditions frontières pour m. La distinction entre les conditions frontières 
des conducteurs plans et cylindriques semble avoir échappé à ceux qui ont considéd le 
probkme au cours des dernières décennies. En particulier, le traitement théorique, 
d'ailleurs tri% complet, de la résonance ferromagnétique dans les cylindres réalisé par 
Kraus 36 au début des années 80, en est un exemple. 
Au terme de ce premier chapitre, nous avons développé un modèle général pour 
dtcrire l'imp6dance d'un conducteur ideal. Cependant, les hypothèses et les 
approximations sous-jacentes à la réalisation du calcul peuvent restreindre 
considérablement la portée de la solution, comme il en sera question au chapitre 3. Mais 
avant de passer à cette étape cruciale de la discussion, nous devons analyser le modele 
pour en clarifier le sens physique, ce qui est l'objet du prochain chapitre. 
Chapitre 2 
Discussion et simplifications de la théorie 
- Je commence à comprencîre, dit le petit prince. 
- C'est possible, dit le renard. 
On voit sur la terre toutes sortes de choses ... 
- Antoine de Saint-Exupéry 
2.1 Introduction 
Le problème du calcul théorique de l'impédance ayant été résolu dans le 
chapitre 1, il importe maintenant d'en préciser la signification. La solution analytique que 
nous avons développée reste encombrante et tend à masquer son sens physique. qui ne 
ressort pas clairement des équations. On aimerait donc simplifier la méthode de calcul 
pour en faire ressortir les aspects physiques importants et pour faciliter l'analyse 
subséquente des résultats. 
Dans ce chapitre nous allons discuter notre solution générale, en réservant une 
attention particuli&re aux effets du champ d'échange qui, comme nous l'avons déjà dit, 
jouent un rôle important dans le domaine des fréquences modérées (fc 100 MHz. 
environ). De plus, nous allons consacrer une partie de la discussion à l'effet de la variation 
des paramètres du matériau sur I' intensité et 1' aspect des courbes de MIG. 
2.2 Perméabilité effective 
Le problème peut être considérablement simplifié en négligeant les champs 
d'échange. ce qui revient physiquement à considérer un mode de résonance uniforme, et 
ce qui implique en pratique de poser K =  O dans l'équation iinéarisie de LL ( ! -17). S ~ i t  0 
= O, ou de fa~on  équivalente Z, = ZM, ce qui implique aussi : p = p~ (voir section 1.4). 
Les équation (l.28), pour le nombre d'onde k, et (1.29). pour la profondeur de 
pénétration 6, sont d'abord combinées pour obtenir : 
De plus. si K est petit dans l'équation séculaire (1.21), on peut alors omettre les termes 
K6 et K' pour obtenir : 
On identifie (2.1) avec (2.2), ce qui résulte en une expression pour la perméabilité : 
où nous avons utilisé les coefficients (1.22) de l'équation séculaire, avec E = 0. puisqu'en 
générai E « L (voir le tableau 1.1) par environ quatre ordres de grandeur. 
Dans ce cadre approximatif. la contribution magnétique à l'impédance (la seule 
contribution lorsque I'échantillon est saturé dans la direction longitudinale) sera donnée, 
conformément à l'équation (1.30). par 
Z A --- - KG' 
R, 2 
où 6 = &,(KA)/ J,(KI\ )  . Si le n1 n'est pas saniré (9 # O), (2.3) et (2.4) demeurent 
approximativement valables, pourvu que la perméabilite effective soit définie par (1 Al), 
tel que discuté à la section 1.4. L'équation (2.4) pour l'impédance ne requiert que 
l'évaluation du rapport cgc2 des équations (1.22). et nous procure ainsi une expression 
simplifiée facile iî manipuler. et dont le domaine de validité sera précisé à la section 2.5. 
Il est utile de démontrer que l'expression simplifiée (2.3) aurait pu être obtenue si 
on avait traité le problème en négligeant le champ d'échange depuis le Pour 
s'en convaincre, on pose K = O et on substitue h, = - m, dans l'équation de U. linéarisée 
(1 -17). L'expression de la susceptibilité cuconférencielle qui en résulte est : 
On fait ensuite l'identification CL, /pO = X ,  + I , et on retrouve bien I'expression (2.3) (en 
appliquant la convention de la section 1.3 suivant laquelle le rapport gyromagnétique y 
est redéfini par y' = y/JKF). Cette fqon alternative de considérer le problème établit 
un lien clair entre notre approche et celle préconisée par Usov et al." et par 
Panina et al." 
De même, si on veut maintenant considérer l'échange (K # O). on obtient don  
une expression pour la perméabilité réduite en tous points identique à (2.3), excepté que 
le champ effectif réduit q est remplacé par q + (et par conséquent j3 est remplacé 
par + K'). En conséquence, la perméabilité dépend maintenant de K. et sa substitution 
dans (2.1) ne permet plus l'expression simple de l'impédance comme en (2.4). En fait, si 
on substitue cette nouvelle expression de   pl^) dans (2. 1)' on retrouve rigoureusement 
l'equation séculaire (1.2 1). 
2,3 Conditions de résonance 
Si on néglige les pertes (L =O), la perméabilité complexe (2.3) prend la forme 
pl/po = (PB' -a2)/(q'~ -a2), pour laquene le pôle (pl tend vers 1'infk.i) donne la 
condition de dsonance ferromagnétique 
et le zéro (pl tend vers zéro) celle d'antirésonance ferromagnétique (ARFM) 
n2 = pp'. (2-7) 
Comme la perméabiiiré est reiike h ia profondeur ris pin&ation, nous avons ici 
une démonstration qualitative de la tendance du matériau à absorber l'onde 
électromagnétique 2 la résonance et à devenir transparent à I'antirésonance. Le 
comportement correspondant pour l'impédance Z = R + iX a 6 est un maximum de 
R pour la RFM et un minimum pour I'ARFM, relié au passage à zéro de X dans les deux 
cas. 
À l'aide du tableau 1.1, (2.6) et (2.7) se traduisent par 
pour les conditions de résonance et d'antirésonance respectivement. On note en passant 
que ces deux conditions sont identiques à celles qu'on obtiendrait dans les couches 
minces en géomktrie parallèle (champ statique dans le plan de la couche). 
En effectuant des mesures d'impédance pour plusieurs champs statiques (ou des 
balayages en champs pour des fréquences fixes), on dispose ainsi d'une méthode 
puissante pour estimer la valeur de certains param2tres du materiau. En outre, la 
possibilité d'observer la dsonance (et I'antirésonance), pour un grand nombre de champs 
et de fréquences. offient un avantage évident sur les expériences classiques de RFM 
limitées à la seule Mquence de la cavité. 
2.4 Signification physique des modes cylindriques 
L'impédance donnée par l'expression (2.4) résulte d'un seul mode magnétique 
effectif. défini par (2.2). L'équation séculaire (1.21), qui est cubique en lC2. possède en 
fait trois p3ires de racines, Ni, et H:. qu'il faut substituer dans les solutions 
générales (1.16). De même, l'équation (1.19) nous donne les racines && du mode non 
magnétique. Remarquons que l'utilisation des racines positives ou négatives importe peu 
puisque J.(kkr) conduit aux mêmes solutions physiques. 
Dans la discussion qui suit, nous allons adopter la nomenclature utilisée par 
~atton," suivant laquelle ces modes sont appelés « Larmor spin wave » (La, « anti- 
Lonnor spin wuve » (AS), « Larmor electromagnetic wave)) (LE) et « onti-Larmor 
electromagnetic wuve » (Am. Aux solutions KI, Kz, K3 et Ki. des équations (1.18) et 
(1.16)' nous ferons correspondre les modes LE, LS, AS et AE, respectivement. Une 
discussion physique sur le caractère et l'interaction des trois modes magnétiques est 
proposée, notamment par ~atton." 
Nous avons montré, dans les sections 1.4 et 1.5 du chapitre I. comment on peut 
calculer l'impédance sans pour autant évaluer de façon explicite l'intensité de chacun des 
modes. Or, on juge maintenant que cette co~aissance nous est utile pour discuter la 
physique de la MIG. On peut calculer l'intensité des trois modes magnétiques à l'aide du 
système d'kquations (1.48). On obtient, hune constante près : 
oh A, B et C sont données par les équations (1.53). On peut déduire, du calcul explicite 
de l'intensite, qu'en général, le mode LE domine le champ électromagnétique à l'intérieur 
du £ii, le mode LS produit une petite perturbation au voisinage de la résonance 
ferromagnétique et la contribution du mode AS est négligeable sur une très large bande de 
fréquence. 
L'équation (1.21) réécrite sous la forme : 
dévoile les relations suivantes entre ses racines et ses coefficients : 
Pour des valeurs typiques des paramètres de métaux amorphes dans les hyperftéquences, 
nous avons lKi l CC lKtl << 141, ce qui conduit aux solutions simplifiées : 
K,= ,/; . (2.1 la) 
K, = ,/- ccl /Cl . (2.1 lb) 
L'atthuation de chacune des ondes est reliée à la partie imaginaire de son nombre 
d'onde K., ce qui nous permet d'estimer une profondeur de pénétration caractéristique 
- l/h(Ki), pour chaque mode. Pour une expérience typique de M E ,  les paramètres 
réduits (y, 0, L et Li') sont beaucoup plus petits que l'unité, et les approximations : 
sont ghéralement justifiées. En utilisant (2.1) et (2.2). les solutions simplifiées (2.1 1) 
mènent à trois profondeurs de pénétration différentes qui apparaissent au tableau 2.1. 
Nous avons aussi inclus la quatrième, reliée au mode non magnétique. 
TABLEAU 2.1 Caractérisation des quatre modes de vibration 
Modes Solutions Profondeur de 
simplifiées pénétration 
Les résultats du tableau 2.1. nous donnent une image physique claire du 
phénomène, montrant la profondeur de pénétration de chacun des modes avec sa relation 
à la perméabilite. Il ne s'agit évidemment que d'une tendance générale puisque la 
perrnéabilitk est en fait complexe. Lorsque la perméabilité augmente (à la résonance par 
exemple), la profondeur de pénétration du mode LE diminue, celle du mode LS 
augmente. tandis que les modes AE et AS ne sont pas affectés. 
Dans ces conditions, le caract&-e propre à chacun des modes est bien défini, et les 
solutions du tableau 2.1 nous donnent une bonne approximation des solutions exactes, 
qui reste valable sur une très large bande de Mquences. Cependant, pour des métaux 
fortement conducteurs, pour de faibles coefficients d'amortissement. pour de basses 
fréquences (ou pour deux d'entre eux ou pour tous les trois à la fois), ces modes perdent 
leur caractère distinct, le mode LE évoluant en LS et vice-versa." Il s'agit de l'effet de 
r cross-over >P pour lequel les effets d'échange-conductivité prennent le dessus sur 
1' amortissement de Landau-Lifshitz. 
Puisque (2.1 le) est identique à (2.2), la solution simplifiée développée à la 
section 2.2, où le champ d'échange est négligé, est dominée par la branche LE, qui décrit 
la résonance uniforme de l'échantillon. Vers les plus basses fréquences. l'effet du mode 
LS devient de plus en plus significatif et la solution simplifiée de moins en moins bonne. 
Par aiileurs. ie mode AS prendrd plus d'importance à plus haute fréquence, taiidis que le 
mode AE ne dépend que de la direction relative entre le courant et I'aimantation statique. 
2.5 Simplification de la solution 
Supposons un ensemble de conditions qui sont telles que la profondeur de 
pénétration de chacun des trois modes magnétiques est petite par rapport au rayon du fil, 
de telle sorte que les facteurs 5. = i, dans la première rangée du déterminant dans 
l'équation (1.496). Ndgligeons ensuite K~ dans (1.21). ce qui donne l'équation séculaire 
biquadratique : 
De cene expression, on trouve les relations : 
Dans cette approximation. nous pouvons négliger la quatrième colonne et la 
quatrième rangée du déterminant (1.496) pour obtenir un déterminant 3x3. qui s'annule 
pour 
Omettant le dernier terme du dénominateur, qui est négligeable par rapport aux autres 
termes, nous obtenons 
qui est identique à (2.4) (où l'échange a été négligé) multipliée par le terme de correction 
Le facteur i (unité complexe) qui apparait au numérateur de l'équation (2.15) 
résulte de l'hypothèse d'un effet de peau significatif. De même. l'expression (2.16) a été 
généralisée par la procédure inverse, c'est-&dire en remplaçant le facteur i, qui aurait dû 
apparaintre au numérateur suite au passage de (2.15) i (2.16). par le facteur 
5 = J , , ( f i ) / ~ , ( K h ) .  On retrouve ainsi I'équation (2.4) dans la limite de E = O (F = 1). 
Ce facteur est nécessaire pour tenir compte de conditions expérimentales qui sont telles 
que l'effet de peau est faible. 
Nous comparons la solution complète du chapitre 1. avec l'expression simplifiée 
(2.4) et sa version comgée (2.16) aux figures 2.1 et 2.2. Les paramètres utilisés, résumés 
au tableau 2.2, correspondent à un 61 de CoFeSiB typique? Les trois solutions sont 
compades pour deux fréquences distinctes, soit 3 GHz (fig. 2.1) où les effets d'échange 
sont négligeables, et 10 MHz (fig. 2.2), où ils ne le sont pas. 
A 3 GHz, l'accord général entre les trois expressions est excellent (fig. 2.la), 
malgré que l'on puisse distinguer de petits écarts aux voisinage de la résonance. 
Notamment, le terme d'échange a pour effet de diminuer le champ de résonance 
d'environ 160 A h  (2 Oe) et de diminuer légèrement l'amplitude du maximum (fig. 2.1). 
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FIG, 2.1 Comparaison des cdculs exact (üait plein), simplifi6 (pointil16 large) et comgé 
(pointillt? fin), pour la partie &He et la partie imaginaire de l'impédance, en fonction du champ, 
à 3 GHz. Le caicul simplifié correspond & i'équation (2.4) et le calcul corrigé à (2.16). Le 
détail des courbes près de la résonance apparaf? en (b ) pour la partie &lie et (c ) imaginaire. 
601 - Exact 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 A h )  
f - Exact 
1 2 3 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 N m )  
FIG. 2.2 Comparaison des calculs exact (trait plein), simplifié (pointille large) et comge 
(pointille fin), pour la partie réelle et la partie imaginaire de i'imp6dance, en fonction du 
champ, à 10 MHz pour (a) la partie rdelle de l'impédance et (b) la partie imaginaire. Le 
pointill6 Iarge correspond à l'équation (2.4), le pointillée fin (qui est pratiquement 
confondu avec la solution exacte) correspond à i'équation (2.16). 
Ces différences deviennent particulièrement significatives à plus basse fréquence 
(fig. 2.2) où la solution simplifiée (2.4) se distingue nettement de la solution exacte. 
On constate que la solution comgée (2.16) se confond pratiquement avec la 
solution exacte, nous fournissant ainsi une expression simplifiée utile, tant pour l'analyse 
pratique des données que pour la discussion de la physique de l'effet. Cette solution dite 
corrigée demeure valable tant et aussi longtemps que le mode AS peut être négligé ; ce 
qui est en général vénfit5 pour les fiQuences présentement accessibles à l'expérience. 
2.6 Effet d'échange-conductivité 
L'équation (2.16) constitue une expression simplifiée pour I'impédmce, dans 
laquelle les effets d'échange reliés au mode LS sont considérés au premier ordre. 
Comparant (2.16) avec (2.4)' on constate que la perméabilité effective est maintenant 
donnée par (2.3) multipliée par le carré du facteur (2.17). Lorsque les coefficients c, sont 
donnés en bonne approximation par (2.12). la perméabilité se simplifie ie à: 
ce qui est équivalent à l'équation (3 1) de Ament et   ad o." 
La condition i2L c ((ER)', pour laquelle I'amortissement dû à LL (paramètre L) 
devient inférieur à l'amortissement dû aux effets d'échange-conductivité ( p m è a e  B. 
définit une fréquence nitique 
qui correspond ii la muence  de cross-over." Cet effet apparaît au voisinage de la 
résonance dans les métaux ferromagnétiques fortement conducteurs, à faible 
amortissement, ou dans les basses fréquences. 
.bec les valeurs typiques E - 2 x 1 0 ~  et L - 3x10-', nous avons approxi- 
mativement f, = 300 MHz ; ce qui signifie que pour une expérience de MIG en dessous 
cette fréquence. qui est de loin le cas le plus répandu dans la Littérature, les effets du 
champ d'échange doivent être pris en considération, ce qui est d'ailleurs confirmé aux 
figures 2.2 et 2.5a. 
On utilise la perméabilité (2.18) et l'impédance (2.4) pour estimer les maxima de 
la partie réelle de l'impédance. qui correspondent à la condition de résonance (2.6). Ainsi, 
si on néglige l'échange par E = O  dans (2.18), on obtient (p/k)- = IIiLR, et par 
conséquent (2.4) nous donne 
c'est-&dire une constante (on note que les paramètres d,  inclus dans E et dans A se 
simplifient). Pour les paramètres typiques décrits au tableau 2.1, on trouve une limite 
maximum de NRdc = 72, normalement atteinte dans les hyperfréquences. 
De même. si on prend L = O, on a ( p / c ~ ~ ) ~  = lli(ES2)'n, ce qui résulte en 
et l'intensité des pics évoluent par conséquent suivant f '. À 10 MHz l'effet de l'échange 
limite I'amplitude il RIRk = 42 d o n  qu'a 1 kHz, elle est réduite &RlRdc = 4.2. 
2.7 Influence des paramètres sur l'impédance 
Les figures 2.3 et 2.4 nous montrent l'effet de la variation de divers paramètres 
sur l'impédance normalisée. Les valeurs utilisées pour la simulation sont celles du 
tableau 2.2. Nous avons varié les paramètres un la fois, les autres étant gardés 
constants. Nous avons choisi d'illustrer un balayage en champ à 3 GHz, en portant une 
attention particuliere i la région de résonance ferromagnétique. 
a ) Effet de la relaxation hl211 (MHz) 
T 
A 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 Nm) 
b) Effet de la conductivité Q (@km)- '  
120 T 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 Alm) 
FE. 2.3 Influence de la variation (a) de le constante d'amortissement de Landau-Lifshitz 
(b) de la conductivit6 (montrk comme L'inverse de la résistivité) sur les parties réelles et 
imaginaires de i'irnpédance normalisde en fonction du champ statique à 3 GHz. 
12* 1 
a ) Effet de I'aimantation Ms (Mm)  
4 0  
Champ statique (08) (1 Oe = 80 A/m) 
b)  Effet du facteur u 
200 300 
-40 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 Alm) 
HG. 2.4 Muence  de la variation (a) de I'aimantation à la saturation et (b) du rapport 
gyromagnétique sur les parties réelles et imaginaires de i'impédance nomalis& en fonction 
du champ statique à 3 GHz. 
La constante d'amortissement phénoménologique h (ou sa valeur normalisée L) et 
la conductivité a influencent l'amplitude et la largeur à mi-hauteur des pics de 
résonance,chacune à sa façon. D'après I'équation (2.20) pour RfRd,. on s'attend à une 
variation de l'intensité du pic suivant l'inverse de la racine carrée de h, ce qui est bien 
illustrti à la figure 2.30, tandis que la largeur à mi-hauteur suit la tendance inverse. On 
constate que l'influence de h se fait sentir surtout au voisinage de la résonance. 
contrairement à o, qui modifie la réponse sur tout l'intervalle. 
Les effets de la conductivité sur les courbes peuvent s'expliquer en termes de 
variation de la profondeur de pénétration. Pour un effet de peau significatif, l'impédance 
normalisée varie à l'inverse de la profondeur de pénétration et par conséquent à la racine 
canée de la conductivité. ce qui est montré sur la figure 2.36. La conductivité a aussi un 
effet plus subtil, relié à l'échange, puisqu'elle intervient dans le paramètre E - AG. 
Cependant, ces effets ne seront significatifs qu'à plus basses fréquences. 
On considère aussi l'effet de l'aimantation à la saturation Ms (fig. 2 . 4 ~ )  et du 
facteur g (fig. 2.46). Celui-ci peut varier théoriquement de g = 2.0 (y/2r = 2'8 MHz/Oe) 
pour un électron libre paramagnétique à g = 2'2 (yI2x = 3'1 MHzlOe) pour le Nickel pur. 
Tout comme pour M,, augmenter g a pour effet de diminuer le champ de résonance tout 
en augmentant l'intensité des pics. D'après la condition de résonance (2.8a). le champ de 
résonance varie approximativement en suivant H, - I I M ,  et H, - Vg2. De même. 
l'équation (2.20) prédit une dépendance de l'intensité des maxima suivant RIRdc - MI et 
WRdC - g* 
La constante d'échange A, qui caractérise la relation de dispersion entre l'énergie 
et le vecteur d'onde k, peut être déterminée par des mesures de la dépendance en 
température de l'aimantation à saturation en utilisant la loi de Bloch en T ", ou par des 
mesures de diffusion neutronique inélastiques? En principe, il est aussi possible de 
determiner A par une expérience de MIG ou de RFM en hypediéquences, bien que la 
précision de la méthode s'avère être assez pauvre. 
Pour notre matériau, par exemple, les effets de la variation de la constante 
d'échange sont négligeables à 3 GHz. Des valeurs typiques pour les matériaux amorphes 
se situent entre IO-" et 10'" J/m. Pour ces Limites, la simulation ne montre pratiquement 
aucune différence dans la réponse (qui n'est donc pas montrée ici). Cependant, 
l'équation (2.21) prédit des effets pius prononcés lorsque la Fréquence d2çroît. 
La figure 2.50 montre les effets de la variation de ln constante d'échange sur la 
partie réelle de l'impédance pour le même matériau, mais à 10 MHz. On constate que 
I'ampütude de l'impédance est significativement affectée par la valeur de A, ce qui 
démontre une fois de plus que ces effets doivent être inclus dans le modèle pour tes 
fréquences relativement peu élevées. 0 reste A savoir si la methode (mesures de MIG) 
peut servir à déterminer la constante d'échange de façon fiable, ce qui ne va pas de soi, 
comme nous allons le voir. 
Jusqu'ici nous avons considéré. pour les simulations numériques, un axe facile 
strictement circonférenciel. Néanmoins, notre modèle permet de prendre en compte le cas 
plus genéral d'une anisotropie hélicoï dde. La figure 2.5b montre l'effet de la variation 
de la direction de l'axe facile sur RI& à 10 MHz. L'inclinaison de l'axe facile par rapport 
il la direction cuconférencielle a pour effet d'atténuer, d'arrondir et de déplacer le 
maximum vers les champs plus élevés. 
Or, dans un maténau réel (non idéal). on peut s'attendre i trouver une dispersion 
de l'anisotropie en grandeur et en direction, ce qui peut avoir une influence déterminante 
sur l'ampütude et la forme des courbes. Ces effets de dispersion de l'anisotropie 
(fig. 2.56) pourraient en partie masquer l'influence des effets ci' échange-conductivite 
(fig. 2.5~). Dans des conditions où la structure magnétique des échantillons n'est pas 
connue avec une grande pkision, il devient difficile de déterminer la constante A de 
façon fiable par des mesures de GMI, même dans les basses fréquences. 
a) Effets de l'échange A (XI O-" J/m) 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 N m )  
b) Variation de l'axe facile B+iy (degré) 
50 E 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 Nm) 
FIG. 2.5 Influence de Ia variation (a) de la constante d'échange et (b) de la direction de l'axe 
facile sur l'amplitude et la forme de Ia partie réelle de l'impédance normalisée à 10 MHz. 
2.8 Phénomènes de relaxation 
L'impédance théorique d'un conducteur magnétique est étroitement liée à la 
définition des paramètres d'amortissement. reliés aux divers processus physiques qui 
peuvent être utilisés dans la formulation phénornénologique du problème - par exemple 
Landau-Lifshitz 45 ou  loch-~loernber~en? Des études ont montré " que la relaxation 
due à la diffusion des électrons dans les métaux est décrite par un paramètre 
d'amortissement intrinsèque dans l'équation du mouvement de l'aimantation. cohérent 
avec la formulation phénoménologique de Landau-Lifshitz. 
De plus, il a été récemment suggéré par Kraus Ig qu'un terme d'amortissement, de 
type Bloch-Bloembergen modifié, peut être ajouté au terme de Landau-Lifshitz pour 
décrire des mécanismes de relaxation dans des matériaux possédant un ordre 
ferromagnétique imparfait (par exemple des alliages amorphes et nanocrystallins ou 
cristaux avec des défauts structuraux). Ce terme de la forme 
où r est un temps de relaxation. peut être introduit de façon ad-hoc dans le modèle en 
remplaçant dans (1.20)' R par 
Cette modification aura pour effet, entre autres, de changer les conditions de 
r6sonance et l'intensité de la MG. De plus, dans ce cadre théorique, l'arnortîssement h et 
l'échange A seront reliés aux mécanismes d'amortissement intrin&ques, tandis que t et 
HK seront des propriétés sensibles à la structure, laquelie est assujettie à changer pour 
chaque nouvel échantillon et selon les traitements thermiques ou mécaniques effectués. 
La figure 2.6 nous montre I'influence du temps de T sur la partie réelle de 
l'impédance normalisée B 10 MHz. Si on compare ce résultat avec les figures 2 . 5 ~  et 
2.56, on réalise que les trois paramètres représentés ont tous un effet significatif - mais 
bien distinct - sur l'amplitude et la forme des courbes. Le défi, dans l'analyse des résultats 
d'une expérience de MG, est d'arriver. si possible. à identifier et interpréter chacune des 
contributions. 
1 RI& Influence du paramètre L* 
O 1 2 3 4 
Champ statique (00) (1 Oe = 80 Nm) 
FIG. 2.6 influence de la variation du temps de relaxation de Bloch- 
Bloembergen sur l'amplitude et la forme de la partie réelle de 
I'impédance normaiisée A 10 MHz. 
Étant donne le grand nombre de paramètres notre disposition pour ajuster le 
modèle à l'expérience, l'analyse ne sera guère concluante que si elle est complétt5e par 
d'autres mesures pour déterminer certains paramètres. Par exemple, dans la situation 
expérimentale qui nous préoccupe. il est relativement facile de mesurer la conductivité 
électrique et l'aimantation hsaturation du fil. 
Connaissant l'aimantation, on peut estimer le facteur g par la position des pics de 
résonance et la constante d'amortissement de Landau-Lifshitz par leur l'amplitude dans 
les hypeméquences, où les effets d'echange-conductivité sont négligeables. On peut 
finalement estimer le paramètre d'échange à partir de l'amplitude des courbes dans les 
basses fréquences. 
Dans la pratique, cependant, on devine que les choses sont loin d'être aussi 
simples et que l'analyse peut être nuancée de maintes façons. Ces considérations seront 
reprises plus en détail au prochain chapitre. 
2.9 Sommaire et perspectives 
Dans ce chapitre, nous avons examiné plus en détail la solution complète 
développée au chapitre 1. Entre autres, nous avons proposé des approximations pour 
simplifier les calculs qui nous ont permis de discuter les mécanismes physiques de la MIG. 
Une attention spiciale a ét6 accordée aux effets d'échaiigetonductivité, qui doivent être 
inclus dans le modèle, en particulier dans la gamme des basses fréquences. 
Paradoxalement, la solution simplifiée (2.4) - ou n'importe qu'elle autre 
expression équivalente qui a été développée dans le cadre d'une théorie de la MIG dans 
les fréquences relativement peu élevées "*" - décrit aès bien les données dans les 
hypefiquences mais s'avère inadéquate à fréquences modérées. Par contre, la solution 
complète (2.16), qui a d'abord été développée sous une forme restreinte pour bien rendre 
compte de la MIG des fils saturés dans les h y p e ~ u e n c e s , u  s'avère maintenant 
particuli&rement utile i plus basses fréquences. 
En particulier, dans des conditions expérimentales où les effets d'échanges ne 
peuvent plus être négligés, la solution relativement simple (2.16) nous foumit une 
excellente approximation de la solution exacte dérivee au chapitre 1. tout en étant d'une 
valeur inestimable pour l'analyse d a  mesures. La discussion des sections 2.7 et 2.8 ouvre 
la voie il l'interprétation des résultats expérimentaux, qui feront l'objet du prochain 
chapitre. 
Chapitre 3 
De la théorie à l'expérience 
« Il faut s'arrêter quand on en a fait « assez >B. Une fois qu'on est 
capable de raconter une histoire qui possède un début et une fin, 
<< assez » devient une question de goût. On sait qu'on n'aura jamais 
répondu toutes les questions qu'on est capable de poser. sauf si le sujet 
est très maigre, ce qui veut dire nomalement. mal choisi. » 
- Arthur Yelon 
3.1 Introduction : fis amorphes de CoFeSiB 
Dans ce chapitre, nous allons confronter le modele avec l'expérience, discuter de 
ses limites et proposer des avenues pour élargir son champ d'application. Il s'agit d'une 
etape d'autant plus critique que les principales analyses théoriques du phénomène n'ont 
encore reçu qu'une attention lirnitke quant à la comparaison directe avec ['expérience. La 
question qui se pose est de savoir si le modèle est suffisamment général pour d6crire 
l'impédance d'un fil magné tique. 
Nous avons étudié plusieurs matériaux : des alliages de métaux 3d parfois 
augmentés de métalloï des, sous forme de fils ou de rubans magnétiques, amorphes ou 
polycristallins, de difierentes dimensions, fabriqués par différentes méthodes et ayant 
parfois subi des traitements thermiques ou mécaniques. Un gmnd nombre de ces 
échantilions ont montré des effets de magnétoimpédance significatifs. Nous allons tester 
la théorie sur un fil amorphe de composition C O ~ ~ . ~ ~ F ~ ~ B ~ ~ ~ B  is. 
Le fil, fabriqué par solidification rapide dans l'eau par la compagnie Unitika du 
Japon, semble être un choix judicieux. Il s'agit non seulement du matériau historique sur 
lequel on a découvert la MG, mais probablement aussi du matériau le plus étudié en 
MIG et pour lequel il existe une littérature abondante pour fins de comparaisons. 
L'échantillon a un diamètre nominal de 125 pm et un coefficient de magnétostriction très 
petit. L'échantillon n'avait reçu. en principe, aucun traitement mécanique ou thermique à 
la réception 
3.2 Méthode expérimentale 
Un segment du fil, de longueur I = 469 mm, a d'abord été recuit en atmosphère 
ambiante en faisant circuler un courant continu de 350 mA pendant 30 minutes à travers 
le fil. Ce traitement favorise la création d'une anisotropie circonférencielle~ due au 
champ circonférenciel produit par le courant. La résistance électrique du segment, 
Rdc = 49.9 ohm (0,106 ohmlrnm), nous a permis de déduire une résistivité de 13 1 PR-cm. 
Le coefficient de magnétostriction et l'aimantation Zi la saturation connus de la littérature 
sont respectivement : & = lx IO-' et p&fs = 0.8 1 Tesla (Ms =640 emukc). 
A partir d'une extrémité du fil, trois segments adjacents ont été coupés, dont les 
longueurs respectives (mesurées au pied à coulisse électronique) sont : 16'7; 17'5 et 
1 8,l  mm. L'impédance de ces échantillons a d'abord été mesurée en fonction du champ 
magnétique longitudinal pour plusieurs fréquences et en fonction de la fréquence pour 
plusieurs champs. Les courbes d'aimantation longitudinale ont ensuite Bté mesurée à 
l'aide 6 un magn&ométre i échantillon vibrant (MEV). 
Nous avons d'abord mesuré l'impédance à l'aide &un analyseur d'impédance 
HP4192 (5 Hz - 13 MHz), dans une configuration à quatre sondes (deux pour le courant 
et deux pour la tension). L'arnpütude du courant alternatif a Cté fmée à 1 mA, produisant 
un champ maximum de 2,4 Mm (30 mûe) à la surface du fil. Nous avons de nouveau 
mesuré l'impédance des mêmes échantillons il l'aide d'un analyseur de réseau HP8753 
(300 kHz - 3 GHz), selon une méthode expliquie à l'annexe 4. Pour ces mesures à hautes 
fréquences. Ia puissance du signal incident a été fixée à 1 m W  (l'analyseur de réseau ne 
fonctionne pas en mode de courant constant). 
Le balayage en champ statique a été produit par une bobine de Helmholtz 
(caractéristique H-I de 3.14 k ~ m - ' / ~  = 39,4 &/A) alimentée par une source de courant 
programmable Keithley 220 (100 mA), elle même contrôlée par ordinateur, et pouvant 
générer un champ maximum de 320 A/m (4.0 Oe). L'acquisition automatique des 
données s'est effectuée en cycles limités par -320 et 320 Mm, avec une résolution de 
0,8 ~ m ' / ~ o i n t s  (0'01 Oe/points). Les données ont été collectées à la température de la 
pièce, en prenant soin de placer l'axe du fil perpendiculaire au champ magnétique 
terrestre. 
En dernier Lieu. nous avons coupé les extrémités des fils de façon à ne garder 
qu'une longueur d'environ 7 mm prise au milieu, afin de la soumettre à des mesures 
d'impédance en hyperfréquence pour des champs allant jusqu'à 1ûûû Oe et des 
fréquences jusqu'h 10 GHz. Pour cette partie de l'expérience, nous avons utilisé un 
analyseur de réseau HP85 10 (45 MHz - 50 GHz) selon la méthode décrite à l'annexe 4. et 
une bobine solénoï de (caractéristique H-I de 13,9 k ~ m ' ' / ~  = 174 &/A) alimentée par 
une source KEPCO (75V-15A). 
Les sources d'incertitudes expérimentdes et leur importance relative font 
présentement l'objet d96tudes approfondies et ne seront pas discutées en détails ici. En 
particulier, la calibration du sysBme qui est en voie d'amélioration. les connexions 
(connecteurs et soudures) qui different d'un échantillon à l'autre et les effets de 
capacitance et d'inductance parasites qui sont négligées dans les calculs introduisent dans 
les résultats autant d'incertitudes difficilement quantifiables. 
Dans ce qui suit, nous allons montrer des résultats provenant d'expériences dites 
de balayage en champ. Pour les mesures de balayage en fréquence, notre contrôle des 
perturbations indésirables du signal est limite. En conséquence, une incertitude 
significative est introduite au niveau de l'amplitude de l'impédance pour des fréquences 
généralement supérieures à 2 GHz. Cette perturbation est particulièrement importante 
pour la partie dispersive X, mais n'a qu'une faible infiuence sur la position des pics de 
résonance de la partie réelle, R. 
Nous avons observé qu'il est plus fiable de calibrer I'analyseur de réseau à une 
seule fréquence et de faire varier le champ. il faut quand même mentionner que le 
balayage enfréquence est le mode naturel de fonctionnement des appareils et permet de 
réaliser un grand nombre de mesures avec un moindre effort. De plus les mesures en 
fréquences offrent un intérêt supplémentaire du fait que les expériences de résonance 
ferromagnétique classique, soumises à la fiéquence de la cavité, sont limitées au balayage 
en champ. 
3.3 Magnétoimpédance et résonance ferromagnétique 
On a vu. plus haut, l'analogie qui existe entre une expérience de 
magnétoimpédance géante et une expérience de résonance ferromagnétique classique. 
Les deux reposent sur les mêmes principes physiques et nous permettent d'observer 
l'absorption résonante d'une onde électromagnétique dans le matériau. Celle-ci se 
manifeste par un maximum de la partie réelle de l'impédance (liée à l'absorption). 
correspondant au passage à zéro de la partie imaginaire (liée à la dispersion). 
33.1 Mesures à champs forts 
La figure 3.1 montre l'impédance du fil en fonction du champ magnétique pour 
des champs relativement élevés (fil longitudinalement saturé) et à plusieurs Mqyences 
distinctes. Les mesures ont été réalisées sur un échantillon de 6,9 mm avec l'analyseur de 
rdseau (HP8510). La composante réelle R augmente d'abord avec le champ pour ensuite 
atteindre un maximum avant de dkroître. L'intensité des maxima augmente avec la 
fréquence jusqu'àenviron 3 GHz, puis devient constante. 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 A h )  
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RG. 3.1 Variation en fonction du champ de (a) la partie réelle R de l'UapMmce, et de (6) la 
partie imaginaire X, pour un fil de longueur 6,9 mm et de diamètre t 25 pm. Les mesures ont ét6 
réatisées pour plusieurs fréquences, qui sont identifiées par des Ienres en (a). On distingue 
clairement le comportement résonant pour les fréquences les plus éievées. 
Pour les fréquences plus élevées, le caractère résonant des maxima devient plus 
clair : les pics se déplacent vers les plus hauts champs, tandis que les parties imaginaires 
traversent l'abscisse. Pour les fréquences les plus faibles sur la figure (100 et 300 MHz), 
la partie négative de X est inexistante. Celle-ci apparaît graduellement (800 MHz) à 
mesure qu'on augmente la frequence et que les pics sont d6çalés vers les champs plus 
élevés. 
Le comportement résonant que nous venons de décrire se réfère à un fil 
longitudinalement saturé, ce qui n'est peut-êae pas le cas ici pour les faibles champs. En 
particulier, si on considere la longueur de l'échantillon (6,9 mm) comparé à son diamètre 
(125 pm), les champs démagnétisants peuvent jouer un rôle important. comme il sera 
discuté plus loin. Or, c'est précisément sur cette région des faibles champs (non saturant) 
qu'est concentrée la plus grande part de l'effort expérimental qu'on trouve dans la 
littérature, principalement à cause de la grande variation de l'impédance pour des 
variations relativement petites du champ magnétique, dans ces régions. 
33.2 Mesures à champs faibles 
La variation de I'impédance dans la région des champs magnétiques faibles. est 
montrée à la figure 3.2 pour cinq fréquences distinctes couvrant plus de cinq décades. Les 
parties réelles (fig.3.k) et imaginaires (fig.3.Z) ont ét6 séparées. Les mesures ont été 
effectuées pour un fil de 17'5 mm sur l'analyseur d'impédance à 100 kHz. 1 MHz et 
10 MHz et sur l'analyseur de réseau (HP8753) 2i 100 MHz et 1 GHz. Une échelle 
logarithmique a et6 utilisée pour les parties réelles, pour bien rendre compte des 
variations d'intensit4 de R. 
À cette échelle (O à 4  Oe), on observe un maximum de R à Ho = 2,4 Oe, pour les 
fiéquences plus petites (fs 10 MHz) ; on démontre plus loin que ce maximum doit 
correspondre au champ d'anisotmpie, HK. A mesure qu'on augmente la fiéyence, 
l'amplitude de la partie réelle de l'impédance s'accroît et les maxima deviennent 
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FIG. 3.2 Données expérimentales (a) de la partie réeiie et (b) de la partie imaginaire 
de I'impédance normalisée, pour plusieurs fréquences, et dans les faibles champs. La 
flèche dans la partie (a) indique te champ d'aaisotropie HK. La partie imaginaire à 
1 GHz, qui montre une réponse négative qui décroît en fonction du champ, se 
rapporte à i'axe de droite sur la figure @). 
progressivement des inflexions. La partie imaginaire X montre un comportement 
semblable à la partie réelle, sauf pour la réponse à 1 GHz. qui est négative (elle se 
rapporte à l'axe de droite sur la figure) et qui décroît en fonction du champ. Ce 
comportement particulier tire son origine de la résonance ferromagnétique, comme il 
apparaît clairement à la figure 3.1. 
3.4 Analyse des résultats 
Comme nous l'avons démontré au chapitre 2, la position et l'intensité des pics de 
resonance sont susceptibles de nous renseigner sur les paramètres physiques du matériau. 
D'une part, la condition de résonance approximative pour le mode uniforme, équation 
(2.8a). est liée 5 l'aimantation, au facteur g et au champ d'anisotropie. D'autre part, 
l'amplitude des pics nous permet d'étudier les phénomènes d'amortissement. 
3.4.1 Condition de résonance 
Supposons pour le moment que le fil possède une anisotropie rigoureusement 
circonférencieile (9 + y=n/2). Cette hypothèse est en partie justifiée par le recuit en 
courant que nous avons fait subir aux échantillons. Dans les circonstances, la condition 
d'&@libre statique (1.9) implique : cos0 = Ho I HK pour H o c  HK et cos0 = 1 pour 
Ho > HK. Il s'ensuit que la condition de résonance (2.80) s'écrit : 
(3. Ib) 
Pour ce qui suit, on négligera le terme L ~ ,  qui apporte une correction non-significative. 
Considérons le cas où l'échantillon est saniré, ce qui implique ici Ho > HK et 0 = 0. 
Connaissant le champ de résonance pour une fréquence donnée, l'expression (3.lb) nous 
permet, en principe, de déduire M,, y (et par conséquent g) et HK. En effet. (3. lb) peut se 
mettre sous la forme quadratique 
On mesure d'abord le champ de résonance pour plusieurs Fréquences, comme à la figure 
3.1, ou la fréquence de résonance pour divers champs statiques. On détermine les 
coefficients a, b et c de la parabole (3.2) qui correspond le mieux aux données 
expérimentales ; par exemple. on peut procéder en minimisant l'écart quadratique moyen. 
Les paramètres seront donnés par 
En pratique, cependant, la précision de la méthode s'avère être assez pauvre. En 
particulier, l'incertitude sur le coefficient a est très importante (elle est determinée par 
l'écart type du coefficient et peut atteindre typiquement des valeurs de 20 %), ce qui 
diminue considérablement notre niveau de confiance dans les ksultats. Il est donc 
préférable de compléter les mesures d'impédance par une autre technique. 
Si on considère des champs statiques beaucoup plus faibles que l'aimantation à la 
saturation, ce qui est généralement le cas dans une expérience de magnétoimpédance, on 
peut alors négliger le terme en H: dans l'équation (3.2). La caractéristique f vs Ho 
prend alors l'aspect d'une droite dont la pente est àpeu près égale à : (by12x)' M,."*~ Si 
par ailleurs on peut determiner M. par magnétométrïe, dors on peut déduire la valeur de y 
et donc, du facteur g. Autrement, l'incertitude sur le facteur g se propage sur la valeur 
déterminée de l'aimantation. 
De même, pour les basses fréquences (f c 10 MHz),  l'équation (3.lb) prédit un 
maximum de R (résonance) pour Ho - HK P O, ce qui explique la position à peu près 
constante des maxima à basses Fréquences sur la figure 3.2. Ceux-ci nous permettent 
notamment d'estimer le champ d'anisotropie : HK 3 190 N m  (2.4 Oe), ce qui correspond 
à une constante d'anisotropie Ku = 76 ~ / r n ~  (760 erg/cm3). On rappelle que cette valeur est 
obtenue en supposant que l'on puisse négliger les champs démagnétisants, qui n'ont pas 
éte pris en compte ici. Une partie du champ statique peut effectivement servir i vaincre 
les champs démagnétisants. en plus des champs d'anisotropie. 
3.4.2 Position des pics de résonance 
La figure 3.3 montre la condition de résonance (3.16) en trait plein et la position 
des pics de resonance de la figure 3 .1~~ .  L'aimantation utilisée est Ms = 635 kA/m, 
déterminée par magnétoméaie. le facteur g est celui de l'électron libre. g = 2,O et le 
champ d'anisotropie est 190 A/m (2,4 Oe). L'accord entre les prédictions théoriques et 
les observations expérimentales est excellent pour les champs forts, mais s'écarte du 
comportement attendu ii plus faibles champs. Cet effet peut être dû en partie aux champs 
démagnétisants. qui ont été négligés. 
Si on suppose que le fil est considéré comme le cas k t e  d'un ellipsoï de de 
révolution, alors le champ de désaimantation longitudinal (de direction opposée au champ 
appliqué) est uniforme et son intensite est donnée par : 
Le facteur de désaimantation est approximativement : 
où R = 112~.  Sur les figures 3.1 et 3.3, l'échantillon de diamètre 125 pm avait une 
Iongueur de 6.9 mm, comparativement à 17.5 mm à la figure 3.2, qui a servi à 
déterminer HK. 
Condition de résonance 
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FIG. 3.3 Condition de résonance (3.lb) pour les fils saturés (trait plein) 
comparée au résultats expérimentaux (position des maxima) de la 
figure 3. h(cerc1es). 
On trouve pour I'échantillon plus long de la figure 3.2 : No = 2,4x lo4, et pour 
l'échantillon plus court de la figure 3.1 : ND = I,2xl0". De ces valeurs, on déduit des 
champs de désaimantation à la saturation de 150 A/m (1.9 Oe) et 760 N m  (9.5 Oe) 
respectivement. Ii va de soi que ces valeurs doivent être considérées avec prudence ; eues 
ne nous procurent, tout au plus, qu'un ordre de grandeur très approximatif des champs 
impliqués. 
En fait, pour un cylindre parfait, les champs de désaimantation deviennent très 
grands près des extrémités et peuvent être à l'origine de domaines de fermeture. De plus, 
les extrémités des échantillons qui ont été coupés la pince peuvent montrer une surface 
assez irrégulitxe. De même, la présence de domaines magnétiques ou d'inhomogénéités - 
par exemple la rugosité de la surface du fil - peuvent occasionner des champs de 
désaimantation inhomogènes. Cette incertitude sur & se propage évidemment sur les 
valeurs des paramètres déduits des mesures, en particulier sur &. 
Ii apparaît des résultats de la figure 3.3 que pour des champs plus élevés que 
160 N m  (20 Oe), les pics de résonance suivent bien le comportement théorique. Ce 
résultat est aussi confirmé par la figure 3.4, qui montre la condition de résonance pour le 
même Cchantillon, mais à partir d'une expérience de MIG en balayage en fréquence 
(2 vsj) et pour des champs pius élevés. Signalons que plus les champs sont élevés, moins 
les incertitudes sur HK et ont d'importance. 
' Condition de r6sanance + pour R vs f / " 
Champ appliqué (Oe) (1 Oe = 80 A h )  
FIG. 3.4 Condition de résonance. équation (3.1 b), pour les fds 
saturés (trait plein) comparée au résultats expérimentaux 
(position des rriiurirna) pour une expérience de MIG de 
balayage en Mqtxence (cercles). 
La courbe théorique, à la figure 3.4, a été calculée ii partir de Ms = 635 kA/m et 
HK = 190 M m  (2,4 Oe), comme à la figure 3.3. Le grand nombre de points expérimentaux 
pour des champs élevés, nous permet de raffiner l'estimation de la valeur du facteur g, on 
trouve g = 2.01. La différence de 0'5 % avec la valeur g = 2.0, trouvée précédemment, 
n'est pas jugée significative. 
3.4.3 Impedaoce à champs forts 
La figure 3.5 montre un bon accord entre la théorie et l'expérience pour 
l'impédance du fi1 8 5  GHz. Les paramètres utilisés pour le calcul sont résumés au tableau 
3.1. Les valeurs de Ms et a ont d'abord et6 mesurés indépendamment. Le champ HK a 
ensuite éte estimé de la position des pics à basses fréquences sur la figure 3 . 2 ~ ~ .  et la 
direction de I'anisotropie a été supposée circonférencielle à cause du recuit par courant.. 
: lmpédancs du fil à 5 GHz 
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FIG. 3.5 Comparaison entre la théorie et l'expérience pour la MIG 
mesurée à 5 GHz (courbe G de la figure 3. la). 
Le facteur g = 2,O a été déduit de la condition de résonance aux figures 3.3 et 3.4 
(avec Ms = 635 kNm, mesuré au MEV), et la constante d'amortissement h s'obtient - par 
l'équation (2.20) - de l'intensité du maximum ik 5 GHz, (courbe G de la figure 3.la). La 
constante d'échange A. pour un matériau amorphe typique. varie entre 1x10-" et 
10x10-'~ ~/rn.~ En l'absence de valeur expérimentale, nous avons choisi arbitrairement la 
valeur médiane 5 . 0 ~  1 0-12 Jlm. 
La figure 3.5 démontre de façon concluante le succès de la méthode. du moins 
pour les hyperkéquences et les champs statiques élevés. Dans ces conditions, 
l'échantillon saturé possède une structure mono-domaine axiale, et les champs 
d'anisotropie ou les champs démagnétisants sont petits par rapport au champ appliqué. 
De plus. les valeurs précises du champ d'anisotropie et de la constante d'échange sont 
secondaires ici, leur infiuence sur la forme des courbes étant négligeable à 5 GHz. 
TABLEAU 3.1 Constantes physiques du fil de composition 
Paramèires MKSA CgS 
Aimantation Ms (kA/m) Ms (emulcm3) 
à saturation 635 635 
Conductivitk a (~m)" a (sec) 
'lectnque 0,763~ 106 0 ,686~ 1 016 
Constante A (Jlrn) A (erglcm) 
d'khange 5-0x 1 0 - ~ ~  5.0~ 10.' 
Rapport gyro- pOy'2w &A) yf2z WW 
m'etisue 35% 1o6 2 . 8 0 ~ 1 0 ~  
Constante Ku JI^^) K. (erglcm3) 
d'anisotropie 76 760 
Direction de 8 + \y (rad) 8 + y (rad) 
l'axe facile x12 R/2 
Parumèîres MKSA W 
induction p&fI (Tesla) 4rrM, (Gauss) 
à saturation 0,798 7980 
Résistivite p (Rm) P ( s a ) ' '  
blecwue 1 ,3 1 x 104 1 . 4 6 ~  1  uL6 
Constante de U21c (MHz) Â12x (MHz) 
relaxation 36 36 
Facteur g g 
2-0 
Il convient maintenant d'examiner la MIG à champs faibles, c'est-&dire dans des 
conditions où les inhomogénêi tés du champ effectif interne prennent de plus en plus 
d'importance A mesure que le champ statique diminue. 
3.4.4 Intensité des pics de résonance 
La figure 3.6 montre l'intensité des maxima de en fonction de la fréquence 
de résonance. Le trait horizontal A représente la limite théorique supérieure de 
l'amplitude, ddfinie par l'équation (2.20), due au paramètre d'amortissement Â. 
(paramètre réduit L) de LL. Le trait B, défini par (2.21)- correspond à la limite imposée 
par les effets d'é~han~eîonductivité." 
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FIG. 3.6 Intensité des pics (RIRdc),, en fonction de la m e n c e  de résonance. Le trait A 
représente ia limite theorique definie par l'équation (2.20) (effet de L) ; le trait B 
correspond à la b i t e  imposée par (2.21) (effet de E) ; le trait C montre l'effet de 
l'introduction d'un temps de relaxation. Les triangles se rapportent aux maxima de la 
figure 3.la, tandis que les cercles correspondent B ceux de la figure 3.2. 
Les paramètres utilisés sont résumés au tableau 3.1. Les symboles triangulaires se 
rapportent   LUC maxima de la figure 3.la, tandis que les symboles circulaires 
correspondent à ceux de la figure 3.2. Le faible écart entre les valeurs mesurées à LOO 
MHz par les deux techniques est piuult satisfaisant, sonsidhnt y ' u n  des Cchaniiltons 
(fig. 3.1) n'est qu'un segment prélevé sur l'autre (fig. 3.2). 
Les courbes A et B nous permettent de prédire que l'amplitude de l'impédance 
devrait atteindre s m  maximum théorique (intersection de A et B) à partir de f = 30 MHz, 
alors qu'en pratique on trouve ce maximum aux alentours de 3 GHz. La courbe C montre 
l'effet de l'introduction d'un temps de relaxation de Bloch-Bloembergen, tel que discuté 2 
la fin du chapitre 2. Les paramètres pour C sont ceux du tableau 3.1, excepté h12x qui est 
réduit à 20 MHz et que nous y avons ajouté un temps de relaxation de Bloch- 
Bloembergen, r = 1 ,OX 10' S. 
On constate que les points expérimentaux dans les basses fréquences - et par 
conséquent les faibles champs - sont très en dessous de leur limite théorique (A et 6). 
Deux questions s'imposent ici : quels sont les mécanismes physiques qui donnent lieu 2 
ces effets d'amortissement, et quelle est la meilleure façon de les décrire ? Ces deux 
questions se situent au cœur du problème de la modélisation de la magnétoimpédance. 
L'introduction d'un temps de relaxation, illustré par la courbe C, peut constituer un 
&ment de reponse. D'autres possibilités seront examinées dans ce qui suit. 
3.4.5 Impédance à champs faibles 
Nous avons demontré (fig. 3.5) que le modHe est adkquat pour les champs et les 
fréquences relativement Clevés. Lorsqu'on considère des fréquences plus petites 21 champs 
plus faibles, le modkle ne décrit plus aussi bien les courbes observées. L'impédance en 
fonction du champ est montrée pour une fréquence de 10 MHz la figure 3.7. La courbe 
expérimentale reproduit un cycle complet : de 4 Oe, le champ a été d'abord réduit 
progressivement jusqu'à-4 Oe, puis ensuite de nouveau augmenté à 4 Oe. Seule la partie 
droite du cycle est montrée (Ho > O). La haute résolution en champ des mesures nous a 
permis ici de montrer l'existence de discontinuités sur l'impédance if 60 Alm (0,75 Oe). 
Les flèches sur la figure 3.76 montrent le détail du cycle correspondant au sens du 
balayage en champ. La répétition des cycles nous a permis de vérifier la reproductibilité 
de ce comportement bi-stable. À la figure 3 . 2 ~ .  seule la branche descendante (+4 à O Oe) 
a été montrée. Comme les sauts apparaissent de façon consistante pour les mêmes 
champs, ils doivent refléter des aspects reproductibles de la structure en domaine. Nous 
avons vérifié que les sauts correspondent à des sauts de Barkhausen sur les courbes 
d'aimantation (fig. 3.9). 
Ceux-ci peuvent constituer un indice de la présence d'une structure magnétique 
qui consiste en un noyau cylindrique d'aimantation axiale qui montre un comportement 
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bi-stable c a r a ~ t é r i s t i ~ u e . ' ~ ~  A la saturation. l'aimantation du noyau est alignée suivant 
le champ statique. Le champ est ensuite diminué pour éventuellement s'annuler et devenir 
négatif, jusqu'h atteindre un seuil critique pour lequel l'aimantation du noyau est 
renversée dans la direction opposée. Le changement brusque de la distribution de 
l'aimantation se reflète par des sauts dans les courbes de M E .  Riis le champ magnétique 
sature l'échantillon dans la direction négative et l'histoire peut se répéter dans l'autre 
sens. 
A première vue, cette façon de concevoir 1'6volution de la structure magnétique 
peut sembler paradoxale. En effet, à 10 MHz, la profondeur de pénétration est petite par 
rapport au rayon du fil et la magnétoimpédance est determinée par une région près de la 
surface du fii. Si on veut attribuer les sauts de Barkhausen A l'inversion du noyau interne, 
alors on doit conclure qu'il existe un couplage entre le noyau et la région externe, qui est 
responsable de I'irnpédance observée. À champ nul, ce couplage pourrait avoir l'effet 
a) Magnétoimpédance à 1 O MHz 
O 1 2 3 4 
Champ statique (Oe) (1 Oe = 80 Atm) 
b) Saut d'impédance 
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FIG. 3.7 Variation expérimentale de WRdc en fonction du champ magnetique, pour de faibles 
champs. (a) Comportement générai et (b) detail du saut 0.75 Oe. En @), les flèches montrent le 
sens du baIayage en champ et les points expérimentaux sont montrés de façon explicite. 
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FE. 3.8 Modélisation de la M E  dans les champs faibles. Les données expérimentales 
sont celles de la figure 3.2b (échantillon de 175 mm) qui ont éte mesurées avec 
l'analyseur d'imp&hce. Le modèle suppose une anisotropie helicoïdale avec l'axe facile 
incline de 5 degrés par rapport à la direction circonférencielle, une constante 
d'amortissement de Landau-Lifshitz et un temps de relaxation de Bloch-Bloembergen. 
d'incliner légèrement l'axe d'anisotropie circor&érenciel vers l'une ou l'autre des 
extdmit6s du fil (0 + y # d 2 ) ,  suivant la direction axiale du noyau bi-stable. 
Or, comme on l'a vu précédemment, la direction de I'anisotropie influe sur la 
forme des courbes. La figure 3.8 montre la comparaison entre la théorie et l'expérience à 
faibles champs, pour NRd, (résultats de la figure 3.24, dans les fréquences modérées. 
Les paramètres sont ceux du tableau 3.1 à l'exception de : 
HK = 160 A/m (2,O Oe) ; 8 + = 85 degrés. (3 Ab) 
Les paramètres de relaxation (3.60) ont été choisis conjointement de façon à 
satisfaire l'amplitude constante des pics à champs forts (RIRdc = 75). La direction de 
I'anisotropie (axe facile) a été inclinée de 5 degrés par rapport à la direction 
circonférencieile. 
La théorie rend compte assez bien de i'arnplitude des courbes, mais sous-estime 
l'impédance pour Ho c 1 Oe, pouvant donner une indication de la présence de 
composantes axiales non nulles de 1' aimantation à Ho = O. Le choix des paramètres (3 -6b). 
un peu arbitraire sans doute, sert à illustrex une combinaison plausible des variables pour 
décrire le comportement observé. Étant donné le nombre élevé de pararn&tres ajustables. 
nous pouvons sûrement imaginer d'autres combinaisons possibles. 
3.4.6 Courbes d'aimantation 
Le choix des paramètres HK et (0 + v) détermine - par la condition d'équilibre 
statique (1.9) - l'aimantation longitudinale : Mz = M, cosû. La figure 3 . 9 ~  montre la 
branche descendante de la courbe d'hystérésis, pour l'échantillon de 17'5 mm. r n e s ~ e  
sur le magnétomètre Zi échantillon vibrant. Le résultat expérimental est comparé à la 
théorie pour les paramètres HK = 190 Alm (2,4 Oe) et 8 + = 90" (utilisés à la fig. 3.5); 
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FIG. 3.9 (a) La courbe expérimentaie d'aimantation Iongitudinale réduite 
est comparé il la théorie pour @) HK= 190 A/m et 0 + w = 90° (v. fig. 3.5) 
et pour (B) HK= 160AIm et B + y = 8 5 O  (v. fig. 3.8). (b) Le cycle 
d'hystérésis complet montre des sauts de Barkhausen et une approche lente 
à la saturation. 
et HK = 160 A/m (2,O Oe) et 8 + = 85' (utilisés à la figure 3 A). Le cycle d'hystérésis 
complet, i la figure 3.96, montre de petits sauts de Barkhausen, qui correspondent bien 
aux sauts observés sur les courbes de MIG (fig. 3.7). 
Ces courbes d'aimantation démontrent bien que le modèle idéal, proposé au 
chapitre 1, pour la structure magnétique est trop simple pour décrire le comportement 
observé de façon adéquate. En particulier, le comportement bi-stable de l'aimantation, 
montrant des sauts de Barkhausen, supporte la présence d'un noyau interne à aimantation 
axiale qui cornmute pour des champs de Ho =-Alm. Néanmoins, l'absence (ou 
presque) d'hystérésis et la dépendance linéaire de l'aimantation en fonction du champ 
(pour Ho c 2 Oe) reflètent bien une anisotropie à prédominance transverse. qui mène à 
une aimantation longitudinale du fil dominée par la rotation des moments. 
De même, la faible amplitude des sauts démontre une faible dimension du noyau 
interne,=" justifiant a posteriori I'approximation faite au chapitre 1 de négliger les 
fonctions de Bessel de deuxième espèce dans la région externe du fil. 
De plus, on remarque une approche lente à la saturation : alon qu'on s'attend àce 
que l'échantillon soit pratiquement saruré pour des champs magnétiques légèrement plus 
élevés que le champ d'anisotropie, on trouve il Ho = HK une valeur de M m  = 70 8, 
seulement. L'approche lente la saturation pourrait s'expliquer, entre autres, par une 
forte anisotropie locale de type al6atoire. Cette dispersion spatiale des propriétés a pour 
effet de soumettre chaque élement de volume local du fil à un champ effectif différent, ce 
qui a pour effet de diminuer l'intensité et d'élargir les pics de résonance. 
Or. le mod&le peut être modifie pour prendre en compte la dispersion de l'intensité 
ou de la direction du champ d'anisotropie. En effet, pour un champ et une fréquence 
donnés, nous pouvons évaluer l'impédance Z en fonction de l'intensité du champ 
d'anisotropie HL et de sa direction (0 + v). On peut tenir compte de la dispersion de 
L'anisotropie en multipliant Z(HK, @ + W )  par une fonction de distribution normalisée de 
l'intensité ou de la direction du champ d'anisotropie (par exemple une gaussienne), et en 
intégrant sur I'intervalle de variation correspondant:9 Soit par exemple : 
où A est l'intervalle sur lequel peut varier HK, et $(IIK) représente la fonction de 
distribution. 
3.4.7 Effets du courant 
Avant de conclure ce chapitre. nous devons rappeler que notre modèle est 
restreint, par hypothèse, aux courants suffisamment faibles pour pouvoir se placer dans 
une approximation de petits signaux (v. chap. 1). Dans ces conditions. l'impédance est 
linéaire, ou de façon équivalente, l'impédance est indépendante du courant. La 
figure 3.10 montre la partie réelle de l'impédance en fonction de l'amplitude du courant 
- - 
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FIG. 3.10 Partie delie de l'impédance du fil de CoFeSiB en fonction de 
i'intensid du courant alternatif qui circule dans le fil, pour trois fréquences. Le 
champ statique est nul. 
alternatif dans le fil pour trois Hquences. On voit apparaître des effets non linéaires pour 
des courants d'environ i = 4  %, qui correspondent à des champs magnétiques 
circonférenciels maximum (à la surface du fil) de (h9),, = 10 A/m (0,13 Oe). 
Il appararnt, de notre expérience, que le cas le plus favorable à l'apparition d'une 
réponse non-linéaire est l'utilisation d'un courant relativement fort (i > 4 mA), mais de 
fréquence petite (f < 100 kHz) et un champ appliqué petit (Hz < 1 Oe). Si ces effets sont 
trop prononcés, la définition de l'impédance, en tant que rapport entre un signal et sa 
réponse linéaire, perd éventuellement son sens. Il est sans doute intdressant de noter que 
plusieurs études sur la MIG se placent dans ces conditions, qui rendent plus difficile la 
modéüsation du phenomène. L'omission de l'approximation linéaire (petits signaux) dans 
notre calcul, tout en étant possible, entraîne des complications sérieuses pour l'analyse. 
3.5 Sommaire et perspectives 
Dans ce chapitre, nous avons appliqué les id& développées dans les deux 
premiers chapitres afin de tester le modèle sur des fils de CoFeSiB. Comme toujours, 
I'application d'un modèle théorique idéal à un matériau réel (non idéal) pose des 
problèmes. Entre autres, comment déterminer si les écarts entre la théorie et l'expérience 
sont dus aux insuffisances de la théorie, aux imperfections de l'échantillon, ou à une 
combinaison des deux ? 
Nous avons d'abord constaté que le modde rend bien compte de la position des 
maxima en fonction de la fréquence et du champ (fig. 3.3 et fig. 3.4). Quant à la forme et 
à I'intensité des courbes, l'accord entre la théorie et I'expérience est bon dans le domaine 
des hautes fnSquences et des hauts champs, mais devient moins satisfaisant pour les 
faibles champs et les faibles fréquences. ll est évident, toutefois, malgré l'allure ciifferente 
des courbes ik faibles champs et basses fréquences, que l'origine physique du phénomène 
demeure la même que pour les champs forts et hautes Mquences. 
Nous avons suggéré que la cause du désaccord entre la théorie et I'expérience à 
faibles champs réside dans les inhomogénêi tés des échantillons. qui se manifestent par 
une dispersion spatiale des champs effectifs internes. Cette hypothèse est supportée par 
l'approche lente à la saturation des courbes d'hystérésis et par l'aplatissement des pics de 
résonance aux faibles champs. Xous avons aussi soulevt5 le pcoblZme ilcs champs 
démagnétisants, sans pour autant lui apporter une solution claire. 
Enfin, nous avons démontré les possibilités énormes de l'effet de MIG en tant 
qu'outil de caractérisation des matériaux magnétiques. De façon générale, l'accord entre 
la théorie et l'expérience est tout de même remarquable, en particulier aux figures 3.3 
et 3.4 pour les conditions de résonance (position des pics), et surtout pour la figure 3.5, 
qui compare les données expérimentales avec le modèle. à 5  GHz. En fait, considérant les 
Çcarts évidents (fig. 3.9) qui existent entre la sauchue réelle des échantillons et leur 
modèle ideal, on devrait peut-être même s'étonner d'un tel succès ! 
Conclusion : 
Contributions originales et extensions du modèle 
Nous avons établi les bases solides d'un modèle général pour la magnéto- 
impédance géante dans les conducteurs magnétiques cylindriques. La méthode - qui 
consiste à établir et à résoudre les relations de dispersion du matériau, suivi par la 
satisfaction des conditions frontières - a d'abord été exposée au chapitre 1, puis discutée 
au chapitre 2 et enfin confrontée à l'expérience au chapitre 3. La théorie nous donne 
l'impédance d'un fil magnétique anisotrope en fonction de ses paramètres : l'aimantation à 
la saturation, M,, la conductivité, a, la constante d'échange, A, le rapport gyromagnétique, 
y, la grandeur et la direction du champ d'anisotropie uniaxiale, Ha, et les constantes 
d'amortissement phénoménologiques, h et T. 
L'exposé théorique apporte un complément significatif à la méthode classique de 
modélisation des effets électromagnétiques dans les métaux. D'une part, nous avons 
généralisé le calcul classique aux conducteurs cylindriques anisotropes. D'autre part, nous 
avons considéré une configuration générale où le champ magnétique alternatif comporte 
une composante paralEIe à l'aimantation, ce qui implique qu'on doit ajouter un mode non- 
magnétique aux trois modes magnétiques habituels pour satisfaire les conditions 
fion tières. 
Nous avons considéré une approximation linéaire (faible courant) dans un fil sans 
structure en domaines, dont l'anisotropie magnétique uniaxiale est hélicoï dde, ce qui 
nous a permis d'obtenir une solution andytique complète pour l'impédance. Nous wons 
ensuite proposé des approximations pour simplifier les calculs, et discuter les mécanismes 
physiques de la MIG. Une attention spiciale a été accordée aux effets d'échange- 
conductivité, qui doivent être inclus dans le modèle, en particulier dans la gamme des 
basses fréquences. 
Nous avons aussi testé notre modèle sur un fil amorphe de CoFeSiB. La théorie 
rend bien compte de l'aspect général des courbes expérimentales, entre autres de la 
position des maxima en fonction de la fréquence et du champ. Quant à la forme et à 
l'amplitude des courbes, l'accord entre la théorie et l'expérience est excellent dans le 
domaine des hautes fréquences et des hauts champs, mais devient moins satisfaisant pour 
les faibles champs et les faibles fréquences. 
Or, nous avons montré que la structure magnétique proposée s'avère inadéquate 
pour bien décrire les courbes d'aimantation du matériau. En particulier, nous avons 
suggéré que la dispersion du champ effectif interne due à la présence de divers types 
d'inhomogénéités - par exemple. la variation spatiale des contraintes résiduelles - peut 
modifier considérablement l'impédance du fil. Nous avons donc montré comment notre 
modèle peut être modifié pour prendre en compte la dispersion de l'intensité ou de la 
direction du champ d'anisotropie. 
Néanmoins. avant de procéder B cette étape de la mod6lisation, nous croyons 
devoir nous assurer que le modèle est suffisamment robuste pour décrire l'impédance 
d'une structure ideale, pouvant rendre justice à tous les mécanismes physiques 
susceptibles de prendre part au phénomène. L'utilisation trop hâtive de l'hypothèse de la 
dispersion de I'anisotmpie risque de décrire n'importe qu'elle expérience, sans 
nécessairement bien expliquer la physique sous-jacente. Par exemple, si certains 
mécanismes sont négligés - comme les effets d'6changeîonductivit6 - la dispersion de 
I'anisotropie devra don être surestimée pour compenser pour ces effets. 
Dans ce travail nous avons invoqué divers mécanismes, autres que la dispersion de 
I'anisotropie, pour expliquer l'aplatissement des maxima de MIG dans les faibles champs. 
Entre autres, nous avons montn5 que I'utilisation d'un temps de relaxation - en plus de la 
constante h qui décrit les mécanismes d'amortissement intrinsQues - ou d'un axe facile 
qui n'est pas rigoureusement circonférenciel conduit à un meilleur accord entre la théorie 
et l'expérience. Ce temps de relaxation pourrait, notamment. décrire des mécanismes de 
relaxation atûibuables au processus deux magnons?' Ceux-ci peuvent jouer un rôle 
important dans la réduction de l'intensité de l'impédance au voisinage de la résonance. 
Des calculs de h et de +T basés sur une théorie microscopique. 47.50.51 de d6terrniner 
l'importance relative de ces mécanismes, constituent une des suites logiques de ce travail. 
On rappelle aussi que nous avons utilisé la condition de surface des spins libres 
dans notre calcul. On peut inclure d'autres conditions frontières sur l'aimantation, afin de 
prendre en compte l'existence d'une énergie d'anisotropie de surface.''*" Certains 
 spécialiste^^^ pensent qu'on devrait plutôt considérer, pour ce type d'échantillon, une 
condition de spins figés, alors que d'autred3 prétendent que de toute fa~on, ces effets 
modifieront très peu la réponse théorique. Quoi qu'il en soit, il existe dans la littérature 
quelques évidences d'une forte anisotropie en surface du fil, peut-être d'origine 
magnétostatique dû à la rugosité de la surface ou alternativement. dû à l'oxydation de la 
surface; autant de questions qui devront être éclaircies dans les travaux à venir. 
Une analyse de ~raitovà," qqui a développé des expressions simplifiees, qui 
incluent I'anisotropie de surface pour l'impédance de surface des couches métalliques 
dans le cadre d'expériences de résonance ferromagnétique, peuvent être utiles ici comme 
point de depart. On peut aussi se référer il la discussion de Quach et al.," qui ont analysé 
et mesur6 l'anisotropie de surface de couches cristallines de Ni-Co. 
n convient enfin d'insister sur le fait que le cadre théorique. qui est défini par les 
équations (1.1) et (1.2)' est géneral. Par cadre théorique général nous entendons dans ce 
qui suit : si on connaît préciskment la structure magnetique d'un échantillon (ou de façon 
équivalente, la distribution spatiale de l'énergie libre dans l'échantillon), on peut alors 
calculer son impédance en résolvant les équations (1.1) et (1.2). Cependant, qu'on sache 
comment résoudre le problème n'implique pas nécessairement qu'on soit capable de le 
résoudre ! 
En effet, de sérieuses complications peuvent survenir il faibles champs où les 
echantillons peuvent présenter une structure en domaines complexe. Dans ces 
circonstances, l'impédance, qui est reliée à la perméabilité, peut être associée au 
mouvement des parois de domaine. Or, une paroi de domaine qui bouge est le résultat de 
la précession des moments magnétiques entre deux régions d'aimmtation d'orientation 
distincte, ce qui est en principe régie par l'équation de Landau-Lifshitz (1.2). Dans les cas 
les plus simples, cette équation peut même se transformer en une équation pour les parois 
de domaine. 
Les travaux sur la MIG. qui considèrent la présence de parois de 
d ~ r n a i n e s ~ " * ~ ~ ~ ~ ~  sont en fait une conséquence implicite des équations (1.1) et (1.2). De 
même, dans la limite quasi-statique, l'équation (1.2) se ramène à la procédure de 
minimisation de l'énergie afin de déterminer la structure magnétique et devient 
équivalente aux modèles quasi-statiques que l'on trouve dans la littérature, 13.16.20,s SOUS 
réserve, évidemment, d'utiliser la même distribution de l'énergie libre dans le matériau et 
donc, la même structure magnetique. 
Notre expérience, qui est aussi supportée par d'autres é t ~ d e s , ' ~ * ~ ~  suggère que la 
dynamique des parois de domaines pourrait être importante dans les basses fréquences 
(fc 100 kHz). Par ailleurs, la structure en domaine peut aussi influencer la MIG en 
introduisant des champs de désaimantation dû à l'apparition de pôles sur les parois. Pour 
une structure en domaines idéale (par exemple le modèle bomboo, proposé dans la 
littérature2), les travaux de ArtmanS* sur la résonance ferromagnétique des disques 
possédant une structure de domaines régulières et symm6trique, peuvent être utiles. 
Comment savoir maintenant si le modèle est complet, moins de le tester sur des 
echantillons idéaux ? Ici, comme ailleurs, on doit faire des compromis : réaliser des 
expériences de MIG sur des &hantillons aussi parfaits que possible et dans des conditions 
aussi favorables que possibles. Mais des expériences idéales sur des khantillons idéaux 
impliquent aussi que ['on maîuise parfaitement la méthode expérimentale, ce qui n'est pas 
nécessairement le cas. En particulier dans les hautes fréquences où plusieurs aspects 
restent à éclaircir. 
Tout compte fait, la théorie est générale, mais les hypothèses et les 
approximations sous-jacentes à la réalisation d'un calcul pratique peuvent restreindre 
considérablement la portée de la solution. Par ailleurs. notre analyse soulève des 
questions quant 3 la structure magnétique des matériaux et aux mécanismes de relaxation 
impliqués. Quelle ut la structure magnétique de ces fils amorphes et quels sont les 
processus d'aimantation ? Quels sont les mécanismes de relaxation et comment les 
décrire ? Ceci est une autre histoire qu'il reste largement àdcnre ... 
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Annexe 1 
Impédance d'un conducteur cylindrique 
A. Impédance électrique 
On cherche l'impédance électrique d'un conducteur cylindrique de longueur t' et 
de rayon a, dont l'axe de symétrie se confond avec l'axe z (fig. A 1.1 ). Le conducteur est 
parcouni par un courant axial total io sin OY et soumis à une tension vo sin wt, où vo et io 
sont complexes. On suppose des conditions quasi stationnaires, Le. que la longueur 
HG. A 1. l Fil conducteur soumis à une tension 
alternative et parcouru par un courant. 
d'onde du signal électrique est grande par 
rapport aux dimensions de 1'6chantillon 
( d 2 ~  cc de). L'impédance complexe Z du 
conducteur est définie par le rapport entre la 
tension et le courant 
B. Lien avec 19électromagn6tisme 
La description du systeme en termes de champs électromagnétiques, requiert la 
présence d'un champ électrique axial e et d'un champ magnétique circonférenciel h. Soit 
eo et ho la valeur de ces champs à la surface de l'échantillon, tel qu ' i l lud à la figue 
A1 -2. Le counuit io est relié au champ par la loi d'Ampère 
tandis que la tension vo entre deux points distants de !, à la surface du conducteur, est 
donnée par 
Figure A 1.2 Champ electromagnétique h la surface 
du f i l  
L'impédance définie par l'équation (A1.1) peut donc s'exprimer en terme de l'impédance 
de surface, Z, = eG&, par 
C. Signification physique de l'impédance 
L'impt5dance Z établit un Lien direct entre la puissance fournie par la source et le 
flux d'énergie qui traverse la surface du fil par unité de temps 
En combinant les Équations (A1.2) et (A1 .a, on retrouve l'équation (A1.4). De façon 
ghérale, les équations (Al.L), (A1.4) et (A1.5) montrent que I'impédance n'est fonction 
que de la geométrie et des champs 6lectromagn6tiques à la surface du conducteur. Il est 
int6ressant de constater que le concept macroscopique de l'impédance, habituellement 
considérée comme une propriété de volume du conducteur, ne dépend pas explicitement 
de la façon dont sont distribués les champs et les courants h l'intérieur du cylindre. 
D. Effet de peau 
On suppose, pour le moment, que le comportement magnétique du conducteur 
peut être décrit de façon adéquate par l'introduction d'une perméabilité complexe, 
u = p'- ip". qui lie l'induction b au champ magnétique h par : b = ph, et dont la 
signification physique sera discutée plus loin. Étant données la loi d'Ohm, j = oe, et la 
dépendance harmonique de e et h par rapport au temps (a sin ut), les équations de 
Maxwell qui donnent le rotationne1 des champs e et h s'écrivent 
où a et E sont respectivement la conductivité et la permittivité du milieu. Pour les 
fréquences qui nous intéressent, on peut négliger les courants de déplacement 
( =/a << I ) et ainsi définir une permittivité effective du milieu conducteur : 
Considhm que V e = O et se servant de I'identité V x (V x e) = V(V e) - V2e,  
on trouve, en combinant (A 1.6) et (A1.7), l'équation de Helmholtz : 
(Al. 10) 
Le pararn8tre k est une constante de propagation radiale complexe, ce qui implique que le 
champ (et par conséquent le courant) est atténué et déphasé ii mesure qu'il pénètre à 
l'intérieur du matériau. Ce phénomène, appelé effet de peau, est caractérise par la 
profondeur de pénétration 6 qui. dans le présent contexte, est modifiée par la perméabilité 
magnétique du conducteur. Nous dirons de la profondeur de pénétration ainsi définie 
qu'elle est effective pour la distinguer de la profondeur de pénétration classique, &, d'un 
matériau non magnétique, obtenue en remplaçant p. par po dans l'équation (Al. 10). 
E. Calcul de l'impédance de surface 
L'équation (A1.9) qu'on écrit en coordonnées cylindriques 
est une équation de Bessel, dont la solution finie r = O est 
e: = C Jo(kr) (Al .  12) 
où JO est la fonction de Bessel d'ordre O avec un argument complexe kr = G ( r  1 6), et 
C est une constante qu'on peut déterminer. Le champ magnétique est déduit de 
l'équation (A1.6) et de a ~ , (kr ) /d r  = -W,(kr) . On trouve dors 
où la dkpendance harmonique par rapport au temps a et6 omise des équations (Al. 12) et 
(A 1.13) pour alleger les expressions. 
Les &uations (A1.12) et (A1.13) nous permettent de calculer l'impédance de 
surface 
(Al. 14) 
Lorsque la profondeur de pénétration est petite par rapport au rayon de courbure de la 
surface, l'argument des fonctions de Bessel devient grand, ce qui nous permet d'utiliser 
les expansions asymptotiques. On montre alors que les champs e et h se comportent. 
près de la surface, comme des ondes planes. Par ailleurs, te rapport des fonctions de 
Bessel dans le membre de droite de l'équation (A1.14) devient égal à l'unité imaginaire i. 
Se servant de (A1.10), on trouve que l'impédance de surface, dans la limite d'une faible 
profondeur de pénétration. est donnée par 
La permittivité effective Ctant définie à 1 ' équation (A 1 .8), l'équation (A 1.1 5) nous ramène 
au concept classique d'impédance d'un milieu vue par une onde électromagnétique plane. 
F. Impédance d'un fil magnétique 
On peut ainsi présenter l'impédance du conducteur, définie par les équations (A1.4) et 
(Al. 15), en termes de la résistance en courant continu 
e R& =- 
ml' 
et du rayon a du fil, deux grandeurs facilement mesurables. On obtient 
où k dépend de la perméabilité par l'équation (A1.10). On rappelle que l'équation 
(Al. 17) découle de l'hypothèse que le comportement magnétique du matériau peut être 
décrit par une perméabüité effective isotrope et complexe p. Toute dépendance de p vis- 
&vis de la muence  ou du champ magnétique statique appliqué devrait se refltter sur 
I'hpédance du conducteur. C'est du moins la pierre angulaire sur laquelle reposent 
toutes les analyses de la MIG présentées dans la littérature. 
Annexe II 
Équation du mouvement pour I'aimantation 
La présente annexe a pour objet de détailler le calcul de l'équation séculaire qui a 
été présentée de façon concise pour ne pas alourdir le texte. On rappelle l'équation du 
mouvement 
Dans I'approximation de petits signaux, avec Hea = Am + heB et M = Ml n~ + m, on 
trouve 
Mx&=MSnMxhQ+mxBao.  (A2.2) 
où le champ effectif Hg est la somme des contributions du champ d'échange. du champ 
d'anisotropie et des champs appliqués (statique et alternatif) : 
&=&+Ha et ha = h + h , + h ,  (A2.3) 
Étant dom& la condition d'dquilibre statique n~ x Hm = 0, qui découle de (A2.1) 
quand la dérivée temporelle s'annule, on a que & = q Ml n ~ ,  (oii q =  I b l  I MJ ce qui 
donne 
M x &=MsnM x (h@-q m). W . 4 )  
De même, 
2A 
V'M et V 2 ~  = -k2m (v. annexe III) h, =- 
P O M ,  
nous donne 
h, = -K' rn 
Enfin, il est utile de remarquer, du champ d'anisotropie défini à la section 2 du 
chapitre 1, qu'on p u t  &nre : h, = q, (n, m) n, . (-42 -6) 
D'après ce qui précède. et les définitions du tableau 1.1.  l'équation ( A 2  1) peut s'écrire 
où q* = Q + K ~ .  On rappelle les relations entre m et h (conséquence des Quations de 
Maxwell) 
où Q = 1 + K ~ I ~ ~ R E .  qui nous permettent d'éliminer h. pour obtenir un système 
d'équations linéaires homogènes, A m = O, où A une matrice 3x3 dont les composantes 
sont 
~ i t = i ~ + ~ ( q + ~ ' +  1 )  
A lz = -(q + K~ + 1IQ) cos 8 + T]K sin$ 
A I ~ = ( ~ + K ~ +  l / Q ) s i n e + q K s i n ~ c o s ~  
AI, = (i) + lK2 + 1) COS 0 
~ a = i n + ~ ( q + ~ ~ +  l / ~ - q ~ s i x ? \ y c o s ~ )  
Ati = -L q~ siny cos cos 0 
At, =-(q + K' + 1) sin 0 
A3? = L q~ sin2 y sin û 
~ ~ = i l l + ~ ( q + ~ ' +  l l ~ + ~ K ~ h ~ c o ~ ~ s i n 0 )  
On a utilisé n~ x n~ x m = -m pour simplifier le calcul. Pour la solution non triviale, le 
d6terminant 3x3 doit s'annuler. On peut effectuer une rotation du système par un angle 0 
à l'aide de la matrice unitaire 
ce qui résulte en une nouvelle matrice A' = R A R-', beaucoup plus simple à résoudre, qui 
se réduit en un déterminant 2 x 2: 
qui est i'equation (1.20) du texte. 
Annexe III 
Conditions frontières sur l'aimantation 
On rappelle que le Laplacien vectoriel en coordonnées cylindriques, pour un champ 
ind6pendant des coordonnées z et cp. est donné par (réf. [56], p.97) 
avec 
L'équation (A3.2) peut aussi s'écrire 
On constate que les composantes radiale et azimutale (circonférencielle) du Laplacien se 
simplifient en une dérivée par rapport à r du terme entre parenthkses, alors que la 
composante axiale conserve le terme en ml;. 
Les solutions du mode cylindrique sont une somme de trois termes de la fornie 
où J I  et JO sont des fonctions de Bessel d'ordre 1 et O avec un argument complexe 
kr = q r  1 6,) . Contrairement au mode caractéristique de la géométrie plane, qui est 
décrit par des fonctions exponentielles qui dépendent de y, et où les directions parallèles x 
et z sont équivalentes, les directions cp et z assument ici des dépendances spatiales 
différentes. C'est surtout cette particularité qui distingue le mode cylindrique du mode 
plan. Toutefois, dans la limite des profondeun de pénétration petites vis-&vis du rayon de 
courbure, les fonctions de Bessel se comportent comme des expoaentielles et le problème 
devient celui d'une couche plane. 
On rappelle les relations 56 
d - [ J O  (kr )] = - k Ji (kr ) 
ik 
a 1 - [ J ,  (kr)] = k ~ , ( k r )  - - J ,  (kr) 
ar r 
qui lient les fonctions de Bessel à lem dérivées. 
On considére les conditions frontières dites de spin libre, ce qui signifie que la précession 
de l'aimantation n'est gênée d'aucune façon sur la surface de Iëchantillon, ce qui 
implique que le moment total dû au champ d'dchange par unité de longueur du fil doit 
s'annuler.33 Cette condition est équivalente à 
L'aimantation s'exprime par la somme d'une composante statique et d'une composante 
dynamique suivant : M = M, n +m. Si M est saturé suivant z, (A3.1) et (A3.3) dans 
(A3.7) nous donne directement Ia condition 
qui s'applique aussi bien à m, qu'à q. Puisque m, et m, , ainsi que leurs dérivées, 
s'annulent à l'origine (dans un métal), la condition (A3.8) ne s'applique qu'à la surface r = 
a. On peut utiliser (A3.4) et (A3.5) pour évaluer la dérivée et on obtient 
Nous allons démontrer que cette condition demeure valable lorsque l'échantillon n'est pas 
saturé. On remarque d'abord. en substituant (A3.4) et ( A M )  dans (A3.1). que 
a Or, nous savons que k, - [JO (ka r )] = -kOL J ,  (k, r ) . Substituant dans (A3.7). on trouve 
ar 
Remarquant que B, Jo(knr) cos 0 = -Anp Ji(knr) sin 8 . dans (A3.13), qui se déduit 
aisément h partir de consid4rations géométriques (fig. 1.1)  et de la forme des solutions 
(A3.4) et (A3.3, on retrouve, pour b, la condition (A3.12). En ~ s u m é .  (A3.8) reste 
valable dans tous les cas où l'aimantation statique est dans un plan tangent à la 
circonfkrence. 
Annexe IV 
Mesures en hyperfréquences 
La technique de mesure en hype~quences utilise un segment de ligne de 
transmission coaxiale, en configuration court-circuit, dans laquelle le conducteur central 
est notre fil à mesurer. Le segment, montré à la figure A4.1, est branché à un analyseur de 
réseaux au moyen d'un câble standard de 50 ohms. Les coefficients de réfiexion au plan 
de soudure de l'échantillon sont mesurés en fonction de la fiéquence pour des champs 
statiques donnés. 
FIG. A4.1 Segment de ligne coaxiale utilisé pour la mes= de La 
magn&oimpédance géante : (A) conducteur externe, (8) 
court-circuit, (C) connecteur, (0) zone de transition, (E) 
fil magnétique. 
Pour un champ et une Wquence donnés, I'impédance d'en* de la charge, 
est détenninée par le coefficient de réflexion complexe, SI,. Or, pour un coaxial en court- 
circuit. la théorie des lignes de transmission nous donne 
où & est l'impédance caractéristique, r la constante de propagation longitudinale et e est 
la longueur du conducteur. Les paramètres 2, et r peuvent être exprimés en termes des 
éléments de circuit et de la fréquence angulaire o du mode TEM par 
(A4.3~) 
où R, L, G et C sont respectivement les résistances, inductances, conductances et 
capacitances distribuées de la ligne de transmission. 
Puisque la résistivité du conducteur magnétique est beaucoup plus élevée que 
celle du conducteur externe, R est pour ainsi dire lie à !a résistance de ITéchanti1lon. 
L'inductance L = L, + L e  a une conaibution intrinsèque (Li)  et une partie externe, 
= bln(b/a)/2x, due au champ magnétique entre les deux conducteurs, a et b étant les 
rayons interne et externe de la ligne coaxiale. Puisque G et C dépendent uniquement des 
propriétes du diélectrique (qui est l'air dans nom cas) et de la géométrie de la ligne, alors 
l'impédance intrinsèque de l'échantillon magnétique, par unité de longueur, s'identifie à 
En muItipliant (A4.3a) par (A4.3b), on remarque que 
On peut donc calculer & et r, L étant connu a priori, et ainsi trouver l'impédance 2. En 
divisant (A4.34 par (A4.36), on élimine R et X pour obtenir 
où C = Z~~dIn(b/a) = k a ) .  La conductance G n'apparaît pas dans (A4.6), puisque 
dans l'air, G est beaucoup plus petit que K. et peut donc être négligée. 
Les équations (A4.2) et (A4.6) nous permettent de calculer 2 et T, 2,. étant 
obtenu par l'expérience. il s'agit en fait de résoudre numériquement l'équation 
transcendante 
u tanh u = v,  (A4 -7) 
avec la variable complexe u = Tt, et la constante complexe v = idCZin . Ayant déterminé 
T, on trouve & par (A4.6) et finalement, on utilise (A4.5) pour obtenir l'impédance de 
I'échantillon. 
Lorsque la condition w4 » t est satisfaite (& est la longueur d'onde du signal 
électromagnétique se propageant dans l'air), l'argument de la tangente hyperbolique de 
l'équation (A4.2) est suffisamment petit pour justifier l'approximation : tanh Tt s Tt, et 
par conséquent : Zh z &Tt. En combinant ce dernier résultat avec (A4.51, on trouve : 
Ii s'ensuit que pour les fréquences relativement faibles ou les échantillons relativement 
courts, l'impédance du conducteur magnétique est donnée en bonne approximation par 
l'impédance d'entré de la ligne coaxiale, moins une contribution due à l'inductance 
externe. 
La lunite en fréquence de la méthode vient principalement des dimensions des 
échantillons. Si l'échantillon est trop long, on rencontrera éventuellement une onde 
stationnaire qu'on veut à tout prix éviter, correspondant à la condition )64 = .f, dans le 
segment de ligne coaxiale. Pour des conditions expérimentales qui nous amènent près de 
ce point de résonance géométrique. l'impédance d'entrée de la ligne devient beaucoup 
plus grande que l'impédance du fil et rend la mesure précise de cette derniére délicate, 
voire même impossible. 
On doit donc travailler avec des échantillons plus courts, ce qui peut engendrer 
d'autres problèmes. D'une part, la transition entre le câble et l'échantillon (fig. A4.1). qui 
excite des modes non-propageant, apporte une perturbation la mesure dont les effets 
n'ont pas été pris en compte dans notre traitement simplifié du problème. Ces effets 
seront d'autant plus importants. que l'échantillon sera petit. De même. des sources 
d'erreurs non reproductibles comme la fiabilité et la répéfitivité des contacts ohmiques 
seront plus importants pour des échantillons plus petits. Enfin. ih haute fréquence. des 
effets de capacités parasi tes (- 1 Io) deviennent particulièrement significatifs. 
